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Editorial — Editorial

At the end of 2020, the MedECC (network of Mediterranean Experts on Climate and

Environmental Change) published an inventory of scientific knowledge on climate and

environmental changes affecting countries around the Mediterranean basin. Among the

) many threats identified in this report, three are: increasing temperatures, droughts and

Editrices en chef marked north/south imbalances (three quarter of water resources are used in the North

Editors-in-Chief of the Mediterranean basin, while three quarter of the population live in the South).
Agroecology and agroforestry are presented as serious avenues to be implemented
as quickly as possible. The articles in this summer issue of ecologia mediterranea
address research topics directly related to these issues. Saouachel et al. investigated
populations of beetles predating aphids and slugs in a semi-arid region of northeastern
Algeria to encourage biological control. A better knowledge of the biodiversity of leaf
mycoendophytes opens up interesting prospects for helping plants to adapt and survive
in the future to increasingly difficult biotic and abiotic stress conditions (Medjeber et al.,
Zareb and Smail-Saadoun). Others use technology. Maléchaux et al. have developed and
tested analytical techniques by chemometry and spectrometry to control more quickly and
more effectively the quality of ground oleander leaves used for pharmaceutical purposes.
Using remote sensing, Ichen et al. were able to reconstruct the history of 30 years of land
uses around Lake Dayet Aoua (Middle Atlas, Morocco) and understand the origin of the
degradation of natural resources. In the same vein, “understand in order to better manage”,
Albert et al. address the difficult reconciliation between urban development projects and
the preservation of ecosystem services in the light of a study of bird and bat communities
in an urban context. The study highlights the urgency of preserving the diversity of
habitats, and therefore plant cover, in and near urban parks. Tosyagiilii and Kaya sought to
identify the consequences of anthropogenic forcing on the current plant dynamics of the
Mesopotamian province of the Iran-Turan phytogeographic region using phytosociology.
Finally, this issue would not be completely Mediterranean without mentioning in this
context of climate change the increased risk of fire, especially in Algeria, where fires are
particularly devastating but studies relating to the impact of fire on vegetation are rather
rare (Guit and Nedjemi).

Elise BUISSON
et Brigitte TALON

Fin 2020, le MedECC (Réseau d'experts sur les changements climatiques et environnementaux
en région méditerranéenne) a publié un état des lieux des connaissances scientifiques sur

les changements climatiques et environnementaux qui touchent les pays de ['ensemble du
pourtour méditerranéen. Parmi les nombreuses menaces décrites dans ce rapport, sont identifiés
l'augmentation des températures et des scénarios de sécheresse et des déséquilibres nord/

sud marqués (les trois quarts des ressources en eau sont utilisés dans le nord du bassin, alors
que les trois quarts de la population vivent dans le sud). L'agroécologie et l'agroforesterie

sont présentées comme des pistes sérieuses G mettre en ceuvre au plus vite. Les articles de

ce numeéro estival d’ecologia mediterranea abordent des sujets de recherche en lien direct

avec ces problématiques. Y. Saouache et al. se sont penchés sur ['étude des populations de
coléopteéres prédateurs de pucerons et de limaces dans une région semi-aride du nord-est de
'Algerie pour encourager la lutte biologique. Une meilleure connaissance de la biodiversité

des mycoendophytes foliaires ouvre des perspectives intéressantes pour aider les plantes a
s’adapter et a survivre dans le futur a des conditions de stress biotiques et abiotiques de plus
en plus difficiles (M. Medjeber et al., A. Zareb et N. Smail-Saadoun). D’autres ont recours

a la technologie. A. Maléchaux et al. ont développé et testé des techniques analytiques par
chimiométrie et spectrométrie pour contréler plus rapidement et plus efficacement la bonne
qualité des broyats de feuilles de laurier-rose utilisés a des fins pharmaceutiques. Grdace a la
télédétection, A. Ichen et al. ont pu reconstituer ['histoire de trente années d’occupation du sol

ecologia mediterranea — Vol. 47 (1) — 2021 3



autour du lac Dayet Aoua (Moyen Atlas, Maroc) et comprendre ['origine de la dégradation des ressources
naturelles. Dans un méme ordre d'idée, comprendre pour mieux gérer, C. H. Albert et al. abordent la
difficile conciliation entre projets de développement urbain et préservation des services écosystémiques
a la lumiére d’'une étude des communautés d’oiseaux et de chauves-souris en contexte urbain. L'étude
souligne l'urgence de préserver la diversité des habitats, donc la couverture végétale dans et a proximité
des parcs urbains. De leur cété, H. Tosyagiilii et F. Kaya ont cherché a identifier les conséquences du
forcage anthropique sur les dynamiques végétales actuelles de la province mésopotamienne de la

région phytogéographique Iran-Turan par la phytosociologie. De fait, le forcage anthropique oriente les
trajectoires dynamiques. Enfin, ce numéro ne serait pas complétement méditerranéen sans mentionner
dans ce contexte de changement climatique [‘augmentation du risque incendie, notamment en Algérie,
ou les incendies sont particuliérement dévastateurs mais les études relatives a impact du feu sur la
végétation plutét rares (B. Guit et B. Nedjemi).
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Abstract

The Carabidae are one of the most diverse and
abundant beetle families in the world. Given
their predation on some pests such as aphids
and slugs, they are considered to be important
biological agents to control crop pests. This
study was carried out in agricultural landscape
(herbaceous area, cereal field edge and inside
the field) of a semi-arid region located in the
north-east of Algeria (Constantine), for four
months during the year 2016. Carabid beetles
sampling was performed using interception
traps. Ten pitfall traps were placed in a straight
line at each station, spaced five meters from
each other. This preliminary study allowed iden-
tifying thirty-six species. The highest recorded
values of species richness and abundance were
in the herbaceous area compared to the cereal
field edge and inside the field. The exploration
of certain ecological traits of species, such as
diet, dispersal ability and species tolerance to
humidity, shows that predators, macropterous
and hygrophilous species are the most frequent.
It seems that these adaptive parameters can be
influenced by habitat conditions.

Résumé

Les Carabidae représentent I’'une des familles de
coléopteéres la plus diversifiée et la plus abon-
dante au monde. Compte tenu de leur prédation
sur certains ravageurs tels que les pucerons et
les limaces, les carabidés sont considérés comme
des agents biologiques importants pour lutter
contre les ravageurs des cultures. Cette étude
a été réalisée dans un paysage agricole (zone
herbacée, bordure de champ céréalier et a
I'intérieur du champ) d’une région semi-aride,
située au nord-est de I’Algérie (Constantine),
pendant quatre mois au cours de I'année 2016.
Un prélévement de carabidés a été réalisé en
utilisant des piéges a interception. Dans chaque
station, dix piéges a fosse ont été placés en ligne
droite, espacés de cinqg métres les uns des autres.
Cette étude préliminaire a permis d’identifier
trente-six espéces. Les valeurs les plus élevées
de richesse et d’abondance des espéces ont été
enregistrées dans la zone herbacée par rapport
a l'intérieur du champ de céréales et la bordure
du champ. L’étude de certains traits écologiques
des espéces tels que le régime alimentaire, le
pouvoir de dispersion et la tolérance des espéces

Keywords: Coleoptera, Carabidae, ground
beetles, herbaceous area, cereal field, semi-arid
region.
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Mots clés: coléopteres, carabidés, coléopteres
du sol, zone herbacée, champ de céréales, région
semi-aride.
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a I'humidité, montre que les especes préda-
trices macropteres et hygrophiles sont les plus
fréquentes. Il semble que ces paramétres adap-
tatifs puissent étre influencés par les conditions
de I’'habitat.

Introduction

Carabid beetles is a group of insects that
colonized all terrestrial environments. They
are remarkable predators and considered as
biological control agents against crop pests
in agroecosystems (Lang 2003; Lochard
et al. 2008). Carabid beetles are one of the
most sensitive invertebrate groups to envi-
ronmental disturbances (Gobbi & Fontaneto
2008), they are susceptible to changes with
abiotic factors (e.g., temperature, humidity),
plant community, prey availability, agricul-
tural practices and pesticide use (Dajoz 2002;
Melnychuk er al. 2003; Kotze et al. 2011).
Therefore carabid beetles can be used as
model organisms to study the effects of agri-
cultural practices (Pizzolotto et al. 2018).

Several studies showed that agricultural prac-
tices, including insecticide application, often
generate environmental changes and appear to
have a significant impact on the diversity of
carabid assemblages (Goulet 2003; Funayama
2011; Kosewska et al. 2016).

In crops, agricultural practices may limit
carabid beetle populations but undisturbed
habitats such as nearby grasslands, hedgerows,
field margins and grassy strips at the edge of

fields seems favorable for these insects (Hof
et al. 2010). These habitats may provide ref-
ugeareas, food reserves and seasonal breeding
grounds for carabid beetles (Lee et al. 2001;
Purtauf er al. 2005).

In Algeria, there is a lack of information on
carabid beetles associated with agrosystems:
we know only about the work of Ouchtati ef
al. (2012) on carabid biodiversity in semi-arid
cereal fields of Tebessa and of Saouache et
al. (2014) on the carabid assemblage in the
agricultural landscape of Constantine. Thus,
it seems necessary to study this fauna, which
is considered a beneficial component of agri-
cultural systems.

The aims of this study were to: (1) establish
a check-list of carabid beetles inhabiting
cereal field and adjacent herbaceous areas,
(2) provide fundamental information on the
diversity, the community structure of these
beetles, (3) understand the interest of the agri-
cultural landscape and its influence on charac-
teristics related carabid life traits.

Materials and methods

Site description

The study area is located in a semi-arid region
(namely: Constantine) which is situated at the
northeast of Algeria. The study was carried
out in an agricultural landscape in El Khroub
locality (36° 26’N, 6° 70’E, 640m), located at
south east of Constantine city (figure 1). This

ElKhroub

Figure 1 - Map of Algeria locating Constantine Wilaya in red. The study area is located in El Khroub, south east of Constantine city
and the aerial photo shows the sampling areas (S1: Herbaceous area; S2: Cereal field edge; S3: Inside the cereal field).
(Google Earth 2016).
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area is dominated by cereal crops and range-
lands for sheep. Rainfall recorded during the
sampling year (2016) was 288mm and the
average temperatures recorded was 16.8°C.

Sampling was done at three sites: inside and
at the edge of a cereal field and in an her-
baceous area. The herbaceous area is located
800m from the cereal field and each of them
covers an area of six hectares.

The herbaceous area and cereal field edge
were characterized by a vegetation cover dom-
inated by Asteraceae, Poaceae, Brassicaceae
and Malvaceae and the soil type is of a loamy-
sandy texture. These areas were never treated
with pesticides, while the inside of the cereal
field was treated with insecticides, herbicides
and fungicides.

Sampling design

The material was collected using the standard
entomological pitfall traps method. Each trap
was composed of a metallic pot (diameter
= 10cm; depth = 12cm). Ten traps were placed
in a straight line at each station, spaced five
meters from each other. Inside the cereal field,
the traps were placed perpendicular to those
placed at the edge of the field and the distance
between the two lots of traps was 20m. The
pots were filled with acetic acid diluted at 30%
up to one third from the bottom and a small
amount of detergent. They were protected by
stones raised by small supports preventing
rain from infiltrating. Carabid beetles were
collected weekly from February to May 2016.

Identification of specimens

Identification of carabid beetles was based on
external and internal (genital) morphological
characters. It was carried out using the keys
of Bedel (1895), Jeannel (1941-1942) and
Antoine (1955-1961). Specimens were iden-
tified and classified in insect collection boxes.

Trait information

We analysed several species traits: habitat
affinity, trophic level and flight ability to
evaluate the differences in beetle species
composition and abundance between the
three habitats (table 1). Species were allo-
cated to a trophic level: predators (feed
mainly on animal prey), phytophagous (feed
mainly on plant material, including seeds)
and polyphagous species (have omnivorous
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diet). Species were also allocated depending
on wing morphology: macropterous (species
with wings and better dispersal ability),
dimorphic (species with and without winged
individuals) and brachypterous species
(species without wings or with atrophied
wings). Finally, species were classified into
three habitat categories: xerophilic (species
preferring dry environments), hygrophilic
(species preferring wetter environments) and
mesophilic species which can live in both dry
and humid habitats. The flight capacity, diet
and habitat affinity characteristics of different
ground beetles species were determined using
data published by many researchers such as:
Bedel (1895); Antoine (1955, 1957, 1959,
1961); Larochelle (1990); Maachi (1995);
Dajoz (2002); Larochelle & Lariviere (2003).

Data analysis

The carabid beetle assemblages were ana-
lyzed consideringabundance, species richness
and traits of species (flight ability, trophic
level and habitat affinity). Carabid beetle
assemblages were compared between the
three habitats using Shannon diversity index,
Jaccard similarity index (Magurran 2004)
andHierarchical Clustering Analysis (HCA)
based on absence/presence data of carabids in
the different types of environments surveyed.

To determine influence of habitat type on
abundance, species richness and the traits of
species we used paired test with a = 0.05.

Results

Faunistic composition

This study, which was conducted over four
months, allowed us to capture 239 individuals
belonging to 36 species and eleven subfam-
ilies (Cicindelinae, Carabinae, Nebriinae,
Scaratinae, Trechinae, Brachininae,
Platininae, Pterostichinae, Licininae,
Lebiinae, Harpalinae) (table 2). The sub-
family Harpalinae was the richest in species,
it is represented by 14 species, which repre-
sents 39% of the entire population, followed
by Licininae, Pterostichinae and Lebiinae
with four species each. The other sub-fam-
ilies were represented by one or two species.
During this study, we noticed significant dif-
ferences of carabid abundance and species
richness between the three sites. We recorded



YasmiNA SaoUACHE, NADIA QUCHTATI, IMANE GUERFI, CHAHINEZ DERROUICHE

Table 1 - List of species traits. Information gathered in Bedel (1895); Antoine (1955, 1957, 1959, 1961);
Larochelle (1990); Maachi (1995); Dajoz (2002); Larochelle & Lariviére (2003).
macr (macropterous), brach (brachypterous), dim (dimorphic), hygr (hygrophilous), xer (xerophilous), mes
(mesophilous), pre (predatory), phyt (phytophagous) poly(polyphagous)

Subfamily Species Trophic Flight Habitat
level ability affinity
Cicindelinae Cicindela campestris Linné, 1758 pred macr xer
Carabinae Carabus (Macrothorax) morbillosus (Fabricius, 1792) poly brach mes
Eurycarabus faminii Dejean, 1826 pred brach mes
Trechinae Metalina ambiguum Dejean, 1831 pred macr hygr
Emphanes normannus Dejean, 1831 pred macr hygr
Scaritinae Distichus (Distichus) planus (Bonelli, 1813) pred macr hygr
Clivina sp (Latreille, 1802) - - -
Nebriinae Notiophilus geminatus (Dejean & Boisduval, 1830) pred macr mes
Brachininae Brachinus efflans (Dejean & Boisduval, 1829) pred macr hygr
Platininae Calathus fuscipes (Goeze, 1777) poly dim xer
Pterostichinae  Poecilus vicinus (Levrat, 1859) pred macr hygr
Poecilus (Poecilus) quadricollis (Dejean, 1828) pred macr hygr
Poecilus purpurascens (Dejean, 1828) pred macr hygr
Amara (Celia) fervida (Coquerel, 1859) - - xer
Licininae Licinus punctatulus (Fabricius, 1792) pred macr xer
Dinodes decipiens (Dufour, 1820) pred macr hygr
Chlaenius chrysocephalus (Rossi, 1790) pred macr hygr
Chlaenius velutinus (Duftschmidt, 1812) pred macr hygr
Lebiinae Syntomus bedeli (Puel, 1938) - brach hygr
Microlestes mauritanicus (Lucas, 1846) - brach -
Microlestes abeilli (Brisout, 1885) - macr -
Microlestes ibericus (Holdhaus, 1912) - macr -
Harpalinae Acinopus megacephalus (Rossi, 1794) phyt macr xer
Ditomus tricuspidatus (Fabricius, 1792) phyt macr xer
Carterus rotundicollis (Rambur, 1842) phyt macr xer
Carterus interceptus (Dejean & Boisduval, 1829) phyt macr xer
Ophonus pumilio (dejean, 1829) phyt macr mes
Parophonus hispanus (Rambur, 1838) - macr hygr
Parophonus antoinei (Schauberger, 1932) poly macr hygr
Parophonus planicollis (Dejean, 1829) poly macr hygr
Dixus sphaerocephalus (Olivier, 1795) phyt macr xer
Dixus capito (Audinet-Serville, 1821) phyt macr xer
Harpalus punctatostriatus (Dejean, 1829) poly macr mes
Harpalus tenebrosus (Dejean, 1829) poly macr xer
Harpalus siculus (Dejean, 1829) pred macr hygr
Amblystomus metallescens (Dejean, 1829) - - hygr

32 species in the herbaceous area, 12 species
in the cereal field edge, and seven species
inside the cereal field.

We caught a higher number of individuals at
the herbaceous areas (150 individuals) com-
pared to the cereal field edge (73 individuals)
and inside the cereal field (16 individuals).

The common species observed at the three
sites were Carabus morbillosus Fabricius,
Eurycarabus faminiiDejean, Metalina
ambiguum Dejean and Calathus fuscipes
Goeze.

Two taxa were only caught inside the cereal
field (Clivina sp., Harpalus tenebrosus
Dejean), the dominant species in this habitat
was Metalina ambiguum which represents
56.25% of the species. At the cereal field edge,
the most abundant species was Carabus mor-
billosus (30.13%).

In the herbaceous area, twenty-one species
were recorded only in this area, such as
Emphanes normannus Dejean, Poecilus
quadricollis Dejean, Harpalus puncta-
tostriatus Dejean, Ditomus tricuspidatus
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Table 2 - List of species found in the herbaceous area, the cereal field edge and the inside field
in the year 2016.

Herbaceous Cereal field Inside field
area edge

Subfamily Species

Cicindelinae Cicindela campestris Linné, 1758 - 1 -
22
18

2
1
Metalina ambiguum Dejean, 1831 2 13
1
1

Carabinae Carabus (Macrothorax) morbillosus (Fabricius, 1792) 1

Eurycarabus faminii Dejean, 1826

|- =

Trechinae

Emphanes normannus Dejean, 1831 - -
Distichus (Distichus) planus (Bonelli, 1813)
Clivina sp (Latreille, 1802) - - 1
Notiophilus geminatus (Dejean & Boisduval, 1830) 1 - -
Brachinus efflans (Dejean & Boisduval, 1829) 4 - -
Calathus fuscipes (Goeze, 1777) 31 6 2

Poecilus vicinus (Levrat, 1859) - 1 -

Scaritinae

Nebriinae

Brachininae

Platininae

Pterostichinae
Poecilus (Poecilus) quadricollis (Dejean, 1828)

N

W = = 00 O N = 42 2o Ul WWw = o 0l N = ot = =
'
'

Poecilus purpurascens (Dejean, 1828)
Amara (Celia) fervida (Coquerel, 1859)
Licinus punctatulus (Fabricius, 1792)

Licininae
Dinodes decipiens (Dufour, 1820)
Chlaenius chrysocephalus (Rossi, 1790)
Chlaenius velutinus (Duftschmidt, 1812)
Syntomus bedeli (Puel, 1938)
Microlestes mauritanicus (Lucas, 1846)
Microlestes abeilli (Brisout, 1885)
Microlestes ibericus (Holdhaus, 1912)
Acinopus megacephalus (Rossi, 1794)

Lebiinae

Harpalinae
Ditomus tricuspidatus (Fabricius, 1792)
Carterus rotundicollis (Rambur, 1842)
Carterus interceptus (Dejean & Boisduval, 1829)
Ophonus pumilio (dejean, 1829)
Parophonus hispanus (Rambur, 1838)

—

Parophonus antoinei (Schauberger, 1932)
Parophonus planicollis (Dejean, 1829)
Dixus sphaerocephalus (Olivier, 1795)
Dixus capito (Audinet-Serville, 1821)

—

Harpalus punctatostriatus (Dejean, 1829)

'
'
—_

Harpalus tenebrosus (Dejean, 1829)

N
'
'

Harpalus siculus (Dejean, 1829)

—
'
'

Amblystomus metallescens (Dejean, 1829)

150 73 16

Fabricius, Parophonus planicollis Dejean
and Parophonus antoineiSchauberger. The
dominant species found in this habitat was
Calathus fuscipes (20.66%).

Species richness, abundance
and diversity

During the sampling period, the species
richness and the abundance of the beetles
(figure 2 a, b) were significantly higher in
herbaceous area than in the cereal field edge
and inside the cereal field (P < 0.05).
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Moreover, Jaccard index values showed that
the beetle species assemblage in the herba-
ceous area, inside the cereal field and at the
cereal field edge presented a low similarity
(table 3) and the Shannon’s values revealed
strong differences between the three habitats.
The highest evenness value was obtained in
the herbaceous area, whereas inside the field
and at field edge, evenness value was lower
and almost the same (table 4).
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field and at the cereal field edge in the year (2016).

Figure 2b — Monthly variations in species richness of Carabid

beetles at the herbaceous area, inside the cereal
field and at the cereal field edge in the year (2016).

Table 3 — Values of Jaccard'’s similarity index of carabid beetle Table 4 — Values of diversity and evenness of carabid beetle
assemblages between the herbaceous area, the cereal assemblages at the herbaceous area, the cereal field
field edge and inside the field in the year 2016. edge and inside the field in the year 2016.
Station Cereal field Cereal field Inside field - Station Herbaceous  Cereal field Inside the
edge - edge - Herbaceous area edge cereal field
Inside field Herbaceous area Shannonindex  4.06 2.72 2.29
(bits)
Similarity 0.06 0.05 0.04 Evenness 0.81 0.76 0.75
(Jaccard index) ' ' '

Hierarchical Clustering Analysis

The results of the Hierarchical Clustering
Analysis showed that species were classified
into four groups (figure 3). Group 1 includes
species caught only inside the cereal field,
group 2 consists of species found only at the
edge of cereal field, group 3 includes species
common to the three habitats. All species
in these three groups were predatory and

120

100

v

2

=3

o 80

&

s M Predatory
60

% B Phytophagous

€
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Cereal field edge

Figure 4 - Differences between carabid fauna at the herbaceous

area, at the cereal field edge and inside the cereal
field, expressed as percentage of predatory,
phytophagous and polyphagous species in year 2016.

10

group 4 consists of species found only in her-
baceous areas. All species in this group were
hygrophilous.

Species traits of the study area

We found that predatory species predomi-
nated at 57%, while less than 25% of carabid
beetles were phytophagous or polyphagous.
Our analysis showed that the difference in
the percentage of predatory and polyphagous
species (figure 4) were significant between the
three habitats (P < 0.05).

According to moisture requirements, the
assemblage of carabid beetles in three habitats
was dominated by hygrophilous species at49%
such as Poecilus purpurascens, Parophonus
antoinei Schauberger, Parophonus planicollis
Dejean, Chlaenius chrysocephalus Rossi,
Syntomus bedeli Puel, while xerophilous and
mesophilous species were less frequent at 37%
and 14%, respectively. Our analysis showed
that the difference in the percentage of hygro-
philous, xerophilous and mesophilous species
(figure 5) were significant between the three
habitats and the percentage of hygrophilous
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Figure 3 — Hierarchical Clustering dendrogram.

species was significantly higher in the herba-
ceous area, than in the cereal field edge and
inside the cereal field (P < 0.05).

In examining dispersal abilities of the com-
munity, macropterous species predomi-
nated (82%) over brachypterous (12%) and
dimorphic species (6%) at the three biotopes.
The analysis revealed that the percentage of

macropterous was significantly higher in the
herbaceous area, than in the cereal field edge
and inside the cereal field (P < 0.05), indeed
the difference in the percentage of macrop-
terous, dimorphic or brachypterous species
(figure 6) were significant between the three
habitats (P < 0.05).
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Figure 5 — Percentage of hygrophilous, xerophilous and

mesophilous species at the herbaceous area, at the
cereal field edge and inside the cereal field in year
2016.
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Figure 6 — Percentage of macropterous, brachypterous and

dimorphic species at the herbaceous area, at the
cereal field edge and inside the cereal field in year
2016.
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Discussion

The comparison between thethree habitats
revealed significant differences in species
richness and abundance of ground beetles.
We observed that the species richness and
abundance of Carabidae were significantly
higher in the herbaceous area and the cereal
field edge than in cultivated area.

As it has been pointed out by several authors
before, semi-natural habitats of agricultural
landscapes, such as field margins or herba-
ceous areas located near fields, are recognized
for their importance in supporting the diversity
of the carabid fauna (Werling& Gratton 2008;
Petit et al. 2015; Eyre et al. 2016; Fusser et
al.2017).

These areas can provide a refuge, allowing
these beetles to shelter, overwinter, reproduce,
and feed and they serve as corridors for their
dispersal (Boivin & Hance 2003; Konieczna
et al. 2015). Also, some authors noted that
presence of refuge places contribute to an
increase in the species richness of Carabidae
(Okrutniak et al. 2018) and are thus important
for protecting ground beetles, which are the
natural enemies of many pests (Van Toor
2006; Pizzolotto et al. 2018).

The difference observed between ground
beetle assemblages of the three sites, can
be related to the plant cover diversity, soil
humidity and anthropogenic factors (Kromp
1999; Mullen et al. 2008; Petremand et al.
2016). The higher species richness and abun-
dance of the carabids recorded in the herba-
ceous zone are probably related to the diversity
of plants and to the fact that no pesticide are
used in this habitat. According to Hanson ef
al. (2016), grasslands have a large diversity
of plant species and a greater availability of
plant food resources than cultivated fields
and carabid beetles assemblages are strongly
influenced by plant diversity (Li e al. 2018).

Our study concurs with other studies, which
demonstrated that semi-natural habitats in
agricultural landscapes have an influence on
the abundance and species richness of carabid
beetles (Roume et al. 2011; Wojciechowicz-
Zytko & Wilk 2019). On the other hand,
the low specific richness and abundance
observed inside the field, could be explained
by plowing, the low diversity of vegetation
cover (Rouabah ef al. 2015) and the use of
phytosanitary products. Some authors have
shown that the use of chemical treatments
has a negative effect for species richness and

the number of carabids (Ruano ef al. 2001;
Kosewska et al. 2016).

In terms of habitat affinity, data revealed a
larger proportion of hygrophilous species in
the herbaceous area than in the cereal field
edge and than inside the field. The high pro-
portion of hygrophilic species encountered
in this habitat, might be related to the dense
vegetation which increases humidity and
creates a microclimate favorable for carabid
beetles (Nietupski ez al. 2015; Okrutniaket al.
2018). Similar results were noted on the com-
munity of carabid beetles associated with two
native xerophyte shrubs in a semi-arid area of
north-east of Algeria (Ouchtati et al. 2020).
Furthermore, xerophilic species were found
in the all habitats, which could be related to
the type of soil which is loamy sandy at all
three sites.

This study showed that the trophic structure
of the assemblages was characterized by more
predatory species than phytophagous and
polyphagous species in the three habitats. The
results of our Hierarchical Clustering Analysis
support this finding and showed that almost all
species captured in the three biotopes were
predators. According to Rouabah et al.(2015),
open environments favor the presence of pred-
atory species, which could be considered as
auxiliaries or beneficial insects (Thiele 1977;
Melnychuk et al. 2003).

Their presence in crops is highly desirable
due to their role in pest control (Holland ef
al. 2009; Mader et al. 2018). Among the
predatory species found in our sites we can
mentioned Calathus fuscipes, which is an
excellent predator of cereal aphids, cater-
pillars, ants (Larochelle & Lariviere 2003)
and Licinus punctatulus Fabricius, predator
of gastropods (Larochelle 1990). In the cereal
field, the proportion of predatory species may
be linked to the characteristics of the habitat.
According to Ouchtati et al. (2020), the dom-
inance of this trophic group could be related
to unstable habitat conditions.

Previous research showed that environments
not treated with pesticides provide a good
source of prey and species richness of car-
nivorous carabids increased with the amount
of semi-natural habitats in the landscapes
around cereal fields (Wojciechowicz-Zytko
& Wilk 2019). This supports our findings on
the presence of this trophic group in the her-
baceous area.

Phytophagous species were only recorded
in the herbaceous area probably due to the

ecologia mediterranea —Vol. 47 (1) — 2021



Preliminary data about carabid fauna diversity of a cultivated area and an adjacent non-crop habitat
in a semi-arid region of Northeastern Algeria (Constantine)

diversity of the plant cover found in this
habitat. Several authors reported that phy-
tophagous species are generally related to
plots associated with high plant diversity
(Purtauf et al. 2004; Harvey et al. 2008).
The use of pesticides, such as herbicides
treatments, can have a direct impact on the
abundance and species richness of carabids
(Nietupski 2012), resulting in reduced food
resources for phytophagous or polyphagous
species, which may explain the absence of
phytophagous species at the edge and inside
the cereal field. It may also indirectly reduce
predatory species by reducing the number of
prey feeding on the plants (Norris & Kogan
2005; Petit ez al. 2015)

Regarding dispersal abilities of species,
macropterous species dominated in the three
habitats over dimorphic and brachypterous
species. Several studies suggest that macrop-
terous carabids are often associated with open
habitats, such as natural environments and
the edges of cultivated fields (Thiele 1977;
Déring & Kromp 2003). However, the pro-
portion of species able of flying was higher in
the herbaceous area and the cereal field edge
than inside the cereal field.

Several studies have shown that natural hab-
itats within agricultural landscapes appear to
provided shelter and alternative food sources
to carabid beetle (Purtauf 2005), while inside
the field appears to be unfavorable for car-
abids owing to the use of pesticides (Pizzoloto
et al. 2018). Several studies suggest that the
morphological character (developed wings)
allows species to move and escape some
disturbances or environmental constraints
(Hedde et al. 2015; Hanson et al. 2016).

In this study, the beetle species assemblage
showed a low affinity between the herbaceous
area, inside the cereal field and at the cereal
field edge. Indeed, the very low values of
the Jaccard’s index and the large difference
between evenness and the Shannon’s values
probably reflect the difference between the
characteristics of each habitat, as well as the
impact of certain anthropogenic factors on the
habitats, such as the use of pesticides.
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Conclusion

This preliminary study revealed that the her-
baceous area and the cereal field edge sup-
ported a greater diversity of Carabid beetles
than inside the field. The result of this work
confirmed that natural habitats surrounding
crops promote ground beetles more than
crops, which could be related to biotic factors,
such as the vegetation cover or disturbance
anthropogenic factors like pesticides treat-
ments and agricultural practices.

Comparing the species composition of the
three habitats for some adaptive parameter,
such as moisture requirements, diet and dis-
persal ability showed that some habitat char-
acteristics may influence community trait
composition of carabid beetles.

Thus, the different ecological groups found
in the herbaceous area and the cereal field are
probably linked to soil humidity, vegetation
cover and anthropogenic factors.

However, based on these functional traits, it
is possible to identify bioindicator species or
potential predators of some pests, which could
have a preponderant role in agroecosystems.
The semi-natural habitats that allow these
insects to survive in agricultural landscapes
must be preserved and receive increased
attention.

In perspectives, more effort must be made
to get more information about the spatio-
temporal distribution of carabid species in
similar and other habitats to help to identify
beneficial species, locate endemic or endan-
gered species for conservation purposes.

Acknowledgements

The authors would like to gracefully thank the
directors and all staff of ITGC (Institut tech-
nique des grandes cultures) and CNCC (Centre
national de contrdle et de certification des
semences et plants) of Constantine for their
precious help and their support on field work.

13



YasmiNA SaoUACHE, NADIA QUCHTATI, IMANE GUERFI, CHAHINEZ DERROUICHE

14

References

Antoine, M. (1955). Coléopteres carabiques du Maroc.
1™ partie, Mémoire de la Société des sciences natu-
relles physiques, Maroc Zoologie, 1, 1-177.

Antoine, M. (1957). Coléopteres carabiques du Maroc.
2¢ partie, Mémoire de la Société des sciences natu-
relles physiques, Maroc Zoologie, 3, 178-314.

Antoine, M. (1959). Coléopteres carabiques du Maroc.
3¢ partie, Mémoire de la Société des sciences natu-
relles physiques, Maroc Zoologie, 6, 315-465.

Antoine, M. (1961). Coléopteres carabiques du Maroc.
4¢ partie, Mémoire de la Société des sciences natu-
relles physiques, Maroc Zoologie, 8, 466-537.

Bedel, L. (1895). Catalogue raisonné des coléoptéres
du nord de I’Afrique (Maroc, Algérie, Tunisie,
Tripolitaine) avec notes sur les tles de Canarie et
de Madere. Société entomologique de France, Nabu
Press, Paris, 402 p.

Boivin, G. & Hance, T. (2003). Ground beetle assem-
blages in cultivated organic soil and adjacent hab-
itats: temporal dynamics of microspatial changes.
Pedobiologia 47, 193-202.

Dajoz, R. (2002). Les coléoptéres Carabides et
Ténébrionidés. Ecologie et biologie, Tec & Doc,
Paris, 522 p.

Déring, T.F. &Kromp, B. (2003). Which carabid species
benefit from organic agriculture? - a review of com-
parative studies in winter cereals from Germany
and Switzerland. Agriculture, Ecosystems and
Environment 98, 153-161.

Eyer, M.D., McMillan, S.D. & Critchley, C.N.R. (2016).
Ground beetles (Coleoptera, Carabidae) as indi-
cators of change and pattern in the agroecosystem:
Longer surveys improve understanding. Ecol Indic.
68, 82-88.

Funayama, K. (2011). Influence of pest control pressure
on occurrence of ground beetles (Coleoptera:
Carabidae) in apple orchards. Appl. Entomol. Zool.
46, 103-110.

Fusser, M.S., Pfister, S.C., Entling, M.H. & Schirme,
J. (2017). Effects of field margin type and land-
scape composition on predatory carabids and
slugs in wheat fields. Agriculture, Ecosystems and
Environment 247, 182-188.

Gobbi, M. & Fontaneto, D. (2008). Biodiversity of
ground beetles (Coleoptera: Carabidae) in different
habitats of the Italian Po lowland. Agriculture,
Ecosystems and Environment 127, 273-276.

Goulet, H. (2003). Biodiversity of ground beetles
(Coleoptera: Carabidae) in Canadian agricultural
soils. Can. J. Soil. Sci. 83, 259-264.

Hanson, H., Palmu, E., Birkhofer, K., Smith, H.
& Hedlund, K. (2016). Agricultural Land Use
Determines the Trait Composition of Ground Beetle
Communities. PLOS ONE 11 (1), e0146329.

Harvey, J.A., Van der Putten, W.H., Turin, H., Wagenaar,
R. &Bezemer, T.M. (2008).Effects of changes in
plant species richness and community traits on
carabid assemblages and feeding guilds. Agriculture,
Ecosystems and Environment 127 (1-2), 106-127.

Hedde, M., Mazzia, C., Decaéns, T., Nahmani, J., Pey,
B., Thénard, J. & Capowiez, Y. (2015). Orchard
management influences both functional and tax-
onomic ground beetle (Coleoptera, Carabidae)
diversity in South-East France. Appl. Soil. Ecol.
88,26-31.

Hof, A.R. & Bright, P.W. (2010). The impact of grassy
field margins on macroinvertebrate abundance in
adjacent arable fields. Agriculture, Ecosystems and
Environment 139 (1-2), 280-283.

Holland, J.M., Birkett, T. & Southway, S. (2009).
Contrasting the farm-scale spatio-temporal
dynamics of boundary and field overwintering pred-
atory beetles in arable crops. Bio Control 54, 19-33.

Jeannel, R. (1941). Faune des coléopteres carabiques
de France. 1™ partie, Paul Lechevalier et fils, Paris,
572 p.

Jeannel, R. (1942). Faune des coléopteéres carabiques
de France. 2° partie, Paul Lechevalier et fils, Paris,
601 p.

Konieczna, K., Olbrycht, T., Wojciechowicz-Zytko, E.
& Wilk, E. (2015). Effect of agrotechnical measures
on the abundance of ground beetles (Coleoptera:
Carabidae) in selected cultivations. Episteme 26 (2),
337-345.

Kosewska, A., Nietupski, M., Nijak, K. & Skalski, T.
(2016). Effect of plant protection on assemblages
of ground beetles (Coleoptera, Carabidae) in pea
(Pisum L.) and lupine (Lupinus L.) crops. Period.
Biol. 118 (3), 213-222.

Kotze, D.J., Brandmayr, P., Casale, A., Dauffy-Richard,
E., Dekoninck, W., Koivula, M.J., Lovei, G.L.,
Mossakowski, D., Noordijk, J., Paarmann, W.,
Pizzolotto, R., Saska, P., Schwerk, A., Serrano,
J., Szyszko, J., Taboada, A., Turin, H., Venn, S.,
Vermeulen, R. & Zetto, T. (2011). Forty years
of carabid beetle research in Europe — from tax-
onomy, biology, ecology and population studies to
bioindication, habitat assessment and conservation.
ZooKeys 100, 55-148.

Kromp, B. (1999). Carabid beetles in sustainable agri-
culture: areview on pest control efficacy, cultivation
impacts and enhancement. Agriculture, Ecosystems
and Environment 74, 187-228.

Lang, A. (2003). Intraguild interference and biocontrol
effects of generalist predators in a winter wheat
field. Oecologia 134 (1), 144-153.

Larochelle, A. (1990). The Food of Carabid Beetles
(Coleoptera: Carabidae), Including Cicindelinae.
Sillery: Association des entomologistes amateurs
du Québec, 132 p.

Larochelle, A. & Lariviere, M.C. (2003). A Natural
History of the Ground-Beetles (Coleoptera:
Carabidae) of America north of Mexico. Ed.
Pensoft, Moscow, 583 p.

Li. X.,Liu, Y., Duan, M., Yu, Z. & Axmacher. J.C. (2018).
Different response patterns of epigeic spiders and
carabid beetles to varying environmental conditions
in fields and semi-natural habitats of an intensively
cultivated agricultural landscape. Agriculture,
Ecosystems and Environment 264, 54-62.

Lochard, G., Mouton, S. & Garcin, A. (2008). Potential
of ground arthropods as predators of larvae and
pupae of and fruit flies (Diptera and Tephritidae).
Integrated Plant Protection in Stone Fruit. /[OBC/
wprs Bulletin 37, 83-90.

Maachi, M. (1995). Coléopteres ripicoles des eaux
stagnantes Marocaines (étude faunistique, écolo-
gique et biogéographique).These de Doctorat d’état,
Université Mohammed V, Rabat, 170 p.

Mader, V., Diehl, E., Wolters, V. & Birkhofer, K. (2018).
Agri-environmental schemes affect the trophic niche
size and diet of common carabid species in agricul-
tural landscapes. Ecol. Entomol. 43 (6), 823-835.

ecologia mediterranea —Vol. 47 (1) — 2021



Preliminary data about carabid fauna diversity of a cultivated area and an adjacent non-crop habitat
in a semi-arid region of Northeastern Algeria (Constantine)

Magurran, A.E. (2004). Measuring Biological Diversity.
Blackwell Publishing: Oxford, UK, 256 p.

Melnychuk, N.A., Olfert, O., Youngs, B. & Gillott,
C. (2003). Abundance and diversity of Carabidae
(Coleoptera) in different farming systems.
Agriculture, Ecosystems and Environment 95,
69-72.

Mullen, K., O’halloran, J., Breen, J., Giller, P., Pithon,
J. & Kelly T. (2008). Distribution and compo-
sition of carabid beetle (Coleoptera, Carabidae)
communities across the plantation forest cycle-
Implications for management. Forest. Ecol. Manag.
256, 624-632.

Nietupski, M. (2012). Ground beetles (Coleoptera:
Carabidae) occurring in apple orchards under
different production systems. Progress in Plant
Protection 52 (2), 360-365.

Nietupski, M., Kosewska, A., Markuszewski, B. &
Sadej, W. (2015). Soil management system in
hazelnut groves (Corylus sp.) versus the presence
of ground beetles (Coleoptera: Carabidae). Journal
of Plant Protection Research 55 (1), 26-34.

Norris, R.F. & Kogan, M. (2005). Ecology of interac-
tions between weeds and arthropods. Annu. Rev of
Entomol. 50, 479-503.

Okrutniak, M., Grze$, .M. & Bonczar, Z. (2018).
Species diversity of carabid beetles and ants of
two reclaimed tailing ponds. Pol. J. Environ. Stud.
27 (6), 2703-2710.

Ouchtati, N., Doumandji, S. & Brandmayr, P.(2012).
Comparison of ground beetles (Coleoptera,
Carabidae) assemblages in cultivated and natural
steppe biotopes of (Coleoptera, Carabidae) the
semi- arid region of Algeria. Afr. Entomol. 20 (1),
134-143.

Ouchtati, N., Brandmayr, P. & Saouache, Y. (2020). A
comparative analysis of the community of carabid
beetles associated with two native xerophytic shrub
species (Atriplex halimus L. and Artemisia her-
ba-alba L.) in the semi-arid zone of Algeria. Afr.
Entomol. 28 (1), 164 -174.

Petit, S., Labruyere, S., Trichard, A., Ricci, B. & Bohan,
D.A. (2015). Gestion territoriale des adventices :
effets des propriétés du paysage sur les commu-
nautés adventices et sur leur régulation par les cara-
bidae. Innovations agronomiques 43, 71-82.

Petremand, G., Fleury, D., Castella, E. & Delabays,
N. (2016). Influence de I’enherbement viticole
sur les Carabidae (Coleoptera) et intérét potentiel
pour le contrdle de certains ravageurs de la vigne.
Biotechnol. Agron. Soc. Environ 20 (3), 375-385.

Pizzolotto, R., Mazzei, A., Bonacci, T., Scalercio,
S., Iannotta, N. & Brandmayr, P. (2018). Ground
beetles in Mediterranean olive agroecosystems:
Their significance and functional role as bioindi-
cators (Coleoptera, Carabidae). PLOS ONE 13 (3),
0194551.

Purtauf, T., Dauber, J. &Wolters, V. (2004). Carabid
communities in the spatio-temporal mosaic of a
rural landscape. Landscape Urban Plan 67 (1-4),
185-193.

Purtauf, T., Roschewitz, 1., Dauber, J., Thies, C.,
Tscharntke, T. & Wolters, V. (2005). Landscape
context of organic and conventional farms:
Influences on carabid beetle diversity. Agriculture,
Ecosystems and Environment 108, 165-174.

Rouabah, A., Villerd, J., Amiaud, B., Plantureux, S.
& Lasserre-Joulin, F.(2015). Response of carabid

ecologia mediterranea — Vol. 47 (1) — 2021

beetles diversity and size distribution to the veg-
etation structure within differently managed field
margins. Agriculture, Ecosystems and Environment
200, 21-32.

Roume, A., Ouin, A., Raison, L. & Deconchat, M.
(2011). Abundance and species richness of over-
wintering ground beetles (Coleoptera: Carabidae)
are higher in the edge than in the centre of a woodlot.
Eur. J. Entomol.108 (4), 615-622.

Ruano, F., Lozano, C., Tinaut, A., Pefia, A., Pascual, F.,
Garcia P. & Campos, M. (2001). Impact of pesti-
cides on beneficial arthropod fauna of olive groves.
1OBC wprs Bulletin 24 (4), 113-120.

Saouache, Y. & Doumandji, S.E. (2014). Ground beetles
(Coleoptera: Carabidae) assemblages in two agri-
cultural landscapes in North-Eastern Algeria. eco-
logia mediterranea 40 (2), 5-16.

Thiele, H.U. (1977). Carabid Beetles in their
Environments. Springer, Berlin, 369 p.

Van Toor, R.F. (2006). The effects of pesticides on
carabidae (insecta: coleoptera), predators of slugs
(mollusca: gastropoda): literature review. NZ Plant
Protect 59, 208-216.

Werling, B.P. & Gratton, C.(2008). Influence of field
margins and landscape context on ground beetle
diversity in Wisconsin (USA) potato fields.
Agriculture, Ecosystems and Environment 128,
104-108.

Wojciechowicz—Zytko, E. & Wilk, E. (2019). Effects of
Surrounding Environment and Management System
in Apple Orchards on the Occurrence of Ground
Beetles. Pol. J Environ. Stud. 28 (5), 3489-3496.

15






Caractérisation des communautés d’oiseaux
et de chauves-souris dans les parcs urbains
d’Aix-en-Provence

Characterisation of bird and bat communities in the urban parks

of Aix-en-Provence

Cécile H. ALBERT"", Cédric CABRERA'", Elsa MARTY"" et Lucile VERDIER™"

1. Aix-Marseille Université, Université d'Avignon, CNRS, IRD, IMBE, Aix-en-Provence, France
* Tous les auteurs ont contribué de maniére équivalente a ce travail : cecile.albert@imbe.fr,
cedric.cabrera@sfr.fr, elsa.marty@hotmail.fr, lucile.verdier@etu.univ-amu.fr

Received: 22 April, 2021; First decision: 10 May, 2021; Revised: 12 May, 2021;
Second decision: 30 May, 2021; Revised: 3 June, 2021; Final decision: 7 June, 2021.

Résumé

Dans des villes toujours plus grandes et plus
denses, les espaces a caractére de nature four-
nissent des services écosystémiques, permettent
de conserver la biodiversité et sont des lieux de
rencontre entre humains et non-humains. Il est
donc essentiel que les décideurs, concepteurs
et gestionnaires de la ville puissent rapidement
caractériser la biodiversité abritée dans ces
espaces afin de concilier dans les projets de déve-
loppement et les modes de gestion, attentes de
la population et enjeux environnementaux.
Ici, nous visons a identifier les facteurs déter-
minant les cortéges d’espéces observés dans les
10 parcs de la ville d’Aix-en-Provence (caracté-
ristiques des parcs, modes de gestion, types de
contexte urbain), et ce pour deux taxons aux
exigences écologiques différentes : I'avifaune et
la chirofaune. Nous avons contacté 39 espéces
d’oiseaux. Les communautés aviaires s’Thomogé-
néisent de la périphérie vers le centre-ville. On
trouve les communautés les plus riches dans les
parcs plus grands, présentant une plus grande
diversité en habitat et entourés de plus de
verdure. Nous avons capté plus de 53 000 pas-
sages de chauves-souris, ce qui représente une

activité plutét forte pour des parcs urbains médi-
terranéens. Il existe une trés forte hétérogénéité
d’activité entre parcs, qui n’est pas expliquée par
les caractéristiques des parcs. Le parc présentant
le plus fort taux d’activité est un parc de taille
moyenne enchassé dans de la ville dense. Nos
résultats confirment que la question de la bio-
diversité en ville doit étre posée en considérant
plusieurs échelles spatiales et plusieurs taxons.
La diversité des habitats et la couverture de la
végétation dans et autour du parc sont une
dimension critique pour I'aménagement et la
gestion de la ville.

Abstract

In ever larger and denser cities, spaces with
a nature character provide ecosystem ser-
vices, enable biodiversity conservation and are
meeting places for humans and non-humans. It is
therefore key for decision-makers, city designers
and city managers to be able to rapidly charac-
terise the biodiversity housed in these spaces in
order to reconcile the population’s expectations
and environmental issues in development pro-
jects and management methods. Here, we aim

Mots-clés : biodiversité, fabrique urbaine,
chiroptéres, avifaune, homogénéisation, trame
verte.
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to identify the factors determining the species
assemblages observed in the 10 parks of the city
of Aix-en-Provence (characteristics of the parks,
management methods, types of urban context),
and this for two taxa with different ecological
requirements: avifauna and chirofauna. We
contacted 39 species of birds. Bird communities
become more homogenous from the periphery to
the city centre, and the richest communities are
found in the larger parks, with a greater diversity
of habitats and surrounded by more greenery.
We also recorded more than 53,000 passings of
bats, indicating a rather high level of activity
for urban Mediterranean parks. There is a very
strong heterogeneity of activity between parks,
which is not explained by the characteristics of
the parks. The park with the highest activity rate
is a medium-sized park embedded in the dense
city. Our results confirm that the question of bio-
diversity in the city must be asked by considering
several spatial scales and several taxa. The habitat
potential and vegetation cover in and around the
park is a critical dimension for the planning and
management of the city.

Introduction

En 2020, les citadins représentent plus de la
moitié de la population humaine mondiale ;
ils pourraient atteindre 60 % d’ici 2050 alors
qu’ils n’étaient que 30 % en 1950 (United
Nations 2019). Cet accroissement s’accom-
pagne d’une artificialisation incessante de
nouveaux espaces a travers le monde (Seto
et al. 2012). En France par exemple, ce sont
chaque année entre 16 000 et 60 000 hectares
qui sont artificialisés (Fosse et al. 2019).

Cette artificialisation des terres est une cause
majeure du déclin de la biodiversité (IPBES
2019). Elle entraine une perte et une frag-
mentation des habitats naturels ainsi qu’une
modification profonde des conditions envi-
ronnementales locales (pollutions lumineuse,
sonore et atmosphérique, augmentation des
températures, modification du cycle de I’eau)
(Grimm et al. 2008). Ainsi, il a été montré
qu’une urbanisation croissante allait de pair
avec une diminution de la richesse et de la
diversité de nombreux taxons (Piano et al.
2020), en particulier les papillons (Lee et
al. 2015), les oiseaux (Reis et al. 2012), les
chauves-souris (Russo & Ancillotto 2015), les
abeilles (Hernandez et al. 2009), ou encore les
plantes (Muratet et al. 2007). A T’inverse, il
a également été montré que certains espaces
urbains peuvent servir de réservoirs de bio-
diversité, notamment lorsqu’ils offrent une
grande diversité d’habitats (Blair 1996,
Callaghan et al. 2019a).

Les parcs sont des espaces urbains ouverts et
délimités, dominés par de la végétation ou des
éléments aquatiques et gérés pour des usages
publics (Nielsen et al. 2014). Ils peuvent
constituer des « hotspots de biodiversité » au
ceeur de la ville (Cornelis & Hermy 2004).
Dans des villes toujours plus grandes et plus
denses, les parcs sont devenus, avec les autres
espaces a caractere de nature (Clergeau 2007),
le cceur des relations entre citadins et non-
humains. En effet, la nature en ville participe
a I’équilibre physique et mental et a la santé
des citadins (Rook 2013, Beninde et al. 2015).
Elle est aussi I'un des leviers de I’adaptation
des villes aux changements climatiques du fait
des services de régulation (ex. stockage du
carbone, réduction des ilots de chaleur, régu-
lation des crues) qu’elle peut fournir (Clergeau
2012). En contrepartie, elle peut également
&tre source de disservices tels que le risque
incendie, les potentielles chutes de branches,
les piqfires ou morsures d’animaux, ou encore
la criminalité liée aux espaces masqués par la
végétation (Sandstrom et al. 2006).

Intégrer la nature et les services écosysté-
miques dans la conception et la gestion de la
ville est ainsi devenu une priorité (Clergeau
2012). Mais les décideurs, concepteurs et
gestionnaires de la ville manquent souvent de
données de biodiversité pour appuyer leurs
décisions (Callaghan er al. 2020). Ils n’ont
alors d’autre choix que de s’appuyer sur des
outils synthétiques dérivés de résultats obtenus
dans d’autres villes et d’autres contextes. Par
exemple, la méthode proposée par I’ Agence
d’urbanisme Bordeaux Aquitaine pour
évaluer la qualité écologique potentielle
d’un espace prend en compte les éléments
suivants (A’urba 2016) : le type d’espace
(ex. public, privé), la superficie, la diversité
des especes végétales présentes, la présence
d’eau ou de milieux humides, la diversité des
strates végétales, la proximité d’un réservoir
de biodiversité. Si ces effets sont largement
confirmés par la littérature (Clergeau et al.
2006, Beninde et al. 2015, Piano et al. 2020),
la maniere dont ils peuvent se décliner pour
des villes de différentes tailles — notamment
de petites villes dans lesquelles les gradients
d’urbanisation sont spatialement plus courts
mais pas nécessairement moins intenses
(centre tres dense, distance a des réservoirs
de biodiversité plus faible) — reste incertaine.
Il est donc essentiel pour les concepteurs et
gestionnaires de la ville de mieux comprendre
comment les caractéristiques des parcs, les
modes de gestion et le contexte urbain dans
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lequel ils se trouvent déterminent les corteges
d’especes qu’on y retrouve.

La présente étude vise a déterminer les prin-
cipaux facteurs structurant la biodiversité
dans les parcs urbains d’une ville méditerra-
néenne, Aix-en-Provence. La biodiversité est
ici abordée a travers deux taxons aux besoins
écologiques contrastés : ['avifaune et la
chirofaune. Si I’approche « bio-indicateur »
a souvent primé, considérant que 1’analyse
d’un taxon pouvait servir d’indicateur a
I’état d’autres taxons, des études multi-taxons
récentes montrent que différents taxons
répondent souvent de maniere décorrélée
aux facteurs liés a I'urbanisation (Piano ef al.
2020). Nous abordons ici trois questions :

1) Comment sont structurées les communautés
d’oiseaux au sein des parcs urbains d’ Aix-en-
Provence et comment les caractéristiques des
parcs influencent-elles leur richesse ?

2) Quelle est I’'influence du contexte urbain sur
les communautés d’oiseaux dans les parcs ?
3) Comment ces mémes facteurs (carac-
téristiques des parcs et contexte urbain)

influencent-ils la chirofaune et 1’activité
globale des chauves-souris dans la ville ?

Nous discutons ensuite de I’implication de nos
résultats quant a I’application de méthodes
d’évaluations simplifiées de la valeur éco-
logique des milieux dans la ville d’ Aix-en-
Provence et des conséquences a en tirer pour
la gestion raisonnée de ces espaces dans le but
de conserver la diversité du vivant.

Matériels et méthodes

Sites d’'études

L’étude a été réalisée a Aix-en-Provence
(43°31°47.433”N, 5°26°50.905”E), dans le
département francais des Bouches-du-Rhone.
Le climat est méditerranéen avec des précipi-
tations annuelles moyennes de 646 mm et une
température annuelle moyenne de 13,1 °C.

Aix-en-Provence compte 145 676 habi-
tants répartis sur 186 km? et présente donc

parcs buffer (250 m) réseau routier NDVI

o%
&

Figure 1 — Carte des parcs urbains de la ville d’Aix-en-Provence.
Le nom des parcs est indiqué par trois lettres : parc Christine-Bernard (ARC), parc des Collines de
Cuques (CUQ), parc paysager des Restanques (DUR), parc de la Bastide Jas de Bouffan (JAS), parc
Jourdan (JOU), parc Rambot (RAM), parc Saint-Mitre (SMI), promenade de la Torse (TOR), jardins
du pavillon de Vendéme (VEN) et parc Gilbert-Vilers (VIL).
Le nom des massifs naturels environnants est indiqué en italique.
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une densité moyenne relativement faible
(~ 780 hab./km?, soit 4 % de celle de Paris),
bien qu’une majorit€ des habitants se
concentrent sur une surface restreinte (environ
30 % du territoire artificialisé). Aix-en-
Provence présente également une couverture
arborée supérieure a la moyenne nationale
(~ 28 % de patrimoine arboré en ville et 38 %
sur I’ensemble du territoire communal, contre
18 % pour la moyenne nationale, Kermap
2021). En contrepartie, I’étalement urbain
depuis 1990y a été beaucoup plus intense que
la moyenne nationale.

Les inventaires ont été€ réalisés dans les dix
parcs de la ville gérés par la Direction des
espaces verts (figure 1) : parc Christine-
Bernard (ARC), parc des Collines de Cuques
(CUQ), parc paysager des Restanques (DUR),
parc de la Bastide Jas de Bouffan (JAS), parc
Jourdan (JOU), parc Rambot (RAM), parc
Saint-Mitre (SMI), promenade de la Torse
(TOR), jardins du pavillon de Venddme
(VEN) et parc Gilbert-Vilers (VIL). Ces parcs
refletent une gamme de conditions locales
variées (taux de végétation, éclairage arti-
ficiel, présence d’une étendue d’eau) et des
contextes spatiaux diversifiés (localisation au
sein de différentes formes urbaines, distance
a des réservoirs de biodiversité).

Caractérisation des communautés
aviaires

Afin de caractériser les communautés d’oi-
seaux dans les parcs, nous avons effectué
un suivi par points d’écoute de 10 minutes

(Shwartz et al. 2013), deux heures au
maximum apres le lever du soleil, période
ou les oiseaux sont les plus actifs (Jokimiki
1999), et dans des conditions météorologiques
favorables (absence de pluie et de vent fort).
Pour obtenir une bonne représentation des
communautés tout en réduisant le risque de
contacter plusieurs fois un méme individu en
deux points différents, le nombre de points
a été€ ajusté a la surface de chacun des parcs
(entre 4 et 9, tableau 1) en maintenant une
distance minimale de 100 metres entre deux
points (Schoereder et al. 2004, Leveau 2013).
Deux passages ont été réalisés au mois de mai
et juin 2020, couvrant ainsi le pic d’activité
des oiseaux nicheurs.

Du fait de contraintes logistiques liées au
contexte sanitaire (Covid-19), le premier
passage a été réalisé sous forme d’enregis-
trements avec un enregistreur AUDIOMOTH
1.1.0 réglé avec un taux d’échantillonnage de
48 kHz et un gain €levé, positionné a hauteur
d’oreille humaine et orienté tour a tour vers
les quatre points cardinaux pendant la durée
d’écoute. Ces enregistrements ont été écoutés
al’oreille, avec le logiciel Audacity®, afin de
procéder a I’identification des especes (pré-
sence/absence uniquement). Notons que le
rayon de détection est ici li€ a la capacité de
I’enregistreur et non dépendant du naturaliste
comme dans les protocoles classiques ; nous
avons toutefois écarté les chants ou cris pergus
trop faiblement. Nous avons également omis
les especes survolant uniquement les parcs
(ex : guépiers d’Europe, martinets noirs). Le
deuxieme passage a quant a lui été réalisé

Tableau 1 - Variables de caractérisation des parcs et de leurs communautés d’oiseaux et de chauve-souris.

parcs aire NDVI habitat prop. bati NDVI ndsi-  dist. res. Nb. SR SRrar. Activité
(ha) potentiel 250 250 655:725 (m) écoutes - -

mai juin  sept.
ARC 4,3 0,44 10 0,04 0,33 0,96 0 8 28 23 6072 2371 2976
cuQ 2,4 0,33 7 0,16 0,26 0,72 800 6 23 23 2261 1232 1304
DUR 1,3 0,22 3 0,12 0,19 0,31 600 4 8 7 170 54 130
JAS 5,3 0,40 8 0,15 0,23 -0,67 3200 6 22 20 1785 2011 3189
JOU 2,1 0,35 9 0,25 0,23 0,57 1500 6 22 19 4160 4340 4275
RAM 11 0,35 2 0,36 0,22 -0,04 900 3 19 19 3207 1710 539
SMI 5,3 0,41 6 0,17 0,27 -0,54 3500 6 26 22 497 1423 708
TOR 10,0 0,42 10 0,14 0,29 0,97 350 9 30 26 1680 582 530
VEN 0,9 0,39 3 0,40 0,23 -0,35 1 800 3 15 14 1632 878 1127
VIL 5,8 0,33 5 0,14 0,22 -0,20 3400 7 24 20 428 1266 670
parcs : nom codifié des parcs ; aire : aire du parc en hectares ; NDVI : indice de végétation normalisé dans le parc (NDVI parc) ou dans les 250 m
autour (NDVI 250) ; habitat potentiel : indice de complexité de I’'habitat dans le parc (valeurs entre 0 et 10) ; prop. bati 250 : proportion de surface
batie dans les 250 m autour du parc; ndsi-655:725 : indice acoustique de perturbation anthropique moyen entre 6 h 55 et 7 h 25 du matin ; dist. res. :
distance a la réserve de biodiversité la plus proche, en meétres ; Nb. écoutes : nombre de points d'écoute réalisés a chaque passage (mai et juin) dans
ce parc; SR : richesse specifique du parc en oiseaux et SR rar. cette méme richesse standardisée ; Activité : le nombre de passages de chauves-souris
comptabilisés pour chacun des trois suivis durant les mois de mai, juin et septembre.
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directement a I’oreille dans les parcs. La liste
des especes présentes dans chaque parc résulte
des €coutes cumulées lors des deux passages.

Afin de tester si I’effort d’échantillonnage
fourni était suffisant pour caractériser les
communautés aviaires des différents parcs,
nous avons analysé les courbes d’accumu-
lation nombre de points d’écoute — nombre
d’especes (Chao & Jost 2012). Pour rendre
les données comparables entre les parcs,
nous avons ensuite standardisé les valeurs
de richesse spécifique par une approche de
raréfaction (ou ré-échantillonnage) au plus
petit niveau de couverture (ici a 92 % de la
richesse).

Nous avons également comparé la compo-
sition des communautés des différents parcs
a1’aide d’une Analyse factorielle des corres-
pondances et en calculant I’indice de dissimi-
larité de Jaccard pour chaque paire de parcs
(ratio entre le nombre d’especes présentes
dans les deux parcs et le nombre d’especes
présentes dans I’un et/ou I’autre des parcs,
Jaccard 1901) ainsi que la composante d’em-
boitement de cet indice (Baselga 2012).

Estimation du niveau d’'activité
des chiropteéres

Afin de caractériser I’activité des chiropteres
dans les parcs, nous avons effectué un suivi
acoustique a 1’aide d’enregistreurs de type
AUDIOMOTH 1.1.0. Les enregistrements
effectués sur une large gamme de fréquence
(ici jusqu’a 384 kHz, gain élevé) capturent
les cris €mis par les chauves-souris pour
chasser (écholocation) ou communiquer
(cris sociaux). Nous avons suivi le protocole
« point fixe » du programme Vigie-Chiro
porté par le Muséum national d’histoire
naturelle (MNHN 2021). Pour chaque parc,
Ienregistreur a été fixé au cceur du parc entre
1 et 2,5 metres de hauteur, et a enregistré en
continu (par trongons de 10 minutes) sur la
nuit complete (de 30 minutes avant le coucher
a 30 minutes apres le lever du soleil). Les
enregistrements ont été réalisés dans des
conditions météorologiques favorables aux
chiropteres, c’est-a-dire en I’absence de pluie,
par vent et couverture nuageuse faibles et par
des températures supérieures a 12 °C. Trois
passages ont été réalisés au mois de mai, juin
et septembre 2020, couvrant ainsi la période
principale d’activité des chiropteres et comme
recommandé par le programme Vigie-Chiro.
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Les enregistrements ont ensuite été découpés
en blocs de cing secondes avec une expansion
de temps d’un facteur 10, puis traités par le
logiciel Tadarida (Bas et al. 2017). Cet outil
permet de détecter automatiquement les cris
de chauves-souris dans les enregistrements et
de les associer a une espece ou une famille
taxonomique donnée avec un certain niveau
de confiance (Kerbiriou et al. 2018). 11 est
alors possible de comptabiliser pour chaque
espece ou au global un nombre de « pas-
sages » — ce qui correspond a la détection d’un
ou de plusieurs cris de chauve-souris au cours
d’une séquence de cinq secondes (Millon e?
al. 2015) — par nuit d’enregistrement (soit ici
6 840 a 8 280 blocs de 5 secondes). N’ayant
pas les compétences taxonomiques pour (in-)
valider manuellement I’ensemble des taxons
identifiés automatiquement, nous utilisons
le nombre de passages par nuit comme indi-
cateur d’activité globale de la communauté de
chiropteres et de I'intensité d’usage au niveau
du point d’écoute, plutdt que comme un indice
d’abondance (Wickramasinghe et al. 2003).
Nous avons conservé uniquement les passages
identifiés avec un niveau de confiance supé-
rieur a 0,8 (Barré et al. 2019).

Caractérisation des parcs

Les parcs et leur contexte urbain ont été carac-
térisés par sept variables environnementales
(tableau 1).

Trois variables visent a décrire le parc en
lui-méme :

—la surface du parc (avec transformation
logarithme pour normaliser la distribution),
sachant que les parcs plus grands abritent
généralement une biodiversité plus riche
(Fernandez-Juricic 2000) ;

— la valeur moyenne de I’indice de végétation
par différence normalisé (NDVI) dans le parc,
indice qui a été calculé a partir d’une image
Landsat 8 datant du 9 mai 2020 (résolution
=30 m) selon la formule NDVI = (PIR-R)/
(PIR + R), ou PIR est la bande de Proche
Infrarouge et R la bande Rouge (Blog SIG
2021). Le NDVI est compris entre — 1 et 1,
les valeurs positives correspondant aux for-
mations végétales et les valeurs négatives a
I’eau et aux surfaces bétonnées ;

—un indice de complexité de I’habitat a dire
d’expert combinant cinq criteres : la cou-
verture de chacune des trois strates de végé-
tation (herbacée, ligneux bas, ligneux haut),
la diversité des especes végétales, la diversité
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des milieux représentés (ex. présence de vieux
arbres, riviere...). Chaque critere est noté de
0 a 2, puis les criteres sont sommés, donnant
une note de O (potentiel d’habitat faible) a
10 (potentiel d’habitat fort) pour chacun des
parcs.

Quatre variables visent a décrire le contexte
urbain du parc :

—la proportion de surface batie dans les
250 metres autour du parc, calculée sur la
base de la BDTOPO (BD TOPO® v3, IGN
2019). Cette variable est fortement corrélée a
la méme proportion calculée dans les 500 m
autour du parc (cor = 0,97), ainsi qu’avec la
proportion en surface de routes dans les 250 m
(cor =0,63), deux variables non retenues.
Cette variable caractérise les formes urbaines
dominantes que I’on trouve en périphérie des
parcs (comm. pers. Agence d’urbanisme du
Pays d’ Aix), avec la ville dense du centre-ville
dont les proportions de bati sont supérieures a
0,3 (2 parcs), le bati isolé du périurbain dont
les proportions sont inférieures a 0,1 (1 parc)
et des valeurs intermédiaires pour la ville peu
dense que I’on retrouve principalement dans
la premiere couronne urbaine ;

—la valeur moyenne de I’indice de végé-
tation par différence normalisé (NDVI) dans
les 250 m autour du parc. Cette variable est
fortement corrélée au NDVI moyen dans les
500 m (cor =0,91), variable non retenue ;
—I’indice acoustique de perturbation anthro-
pique (ndsi= (b—a)/(b + a)) caractérise la part
d’anthropophonie (a, les bruits générés par
les activités humaines, typiquement entre 1
et 2 kHz) et de biophonie (b, les sons émis par
la biodiversité, typiquement entre 2 et 9 kHz)
au sein du paysage acoustique de chaque
parc (Pijanowski et al. 2011). Cet indice a été
calculé a partir des enregistrements décrits
précédemment avec une résolution tempo-
relle de une minute. Pour chaque parc, nous
avons s€lectionné une suite d’enregistrements
réalis€s sur une journée ouvrée du mois de
mai 2020. Ceux-ci ont été ré-échantillonnés a
48 kHz avec le logiciel libre Voxengo R8brain
V2.8 ©. Le ndsi décrit la dominance des acti-
vités anthropiques (valeurs négatives) ou de la
biophonie (valeurs positives) dans le paysage
sonore (Kasten et al. 2012). 1l a ét€ moyenné
sur une fenétre temporelle 6 h 55-7 h 25 qui
correspond au début de pic d’activité anthro-
pique dans la zone d’étude ;

—la distance euclidienne séparant le parc
du réservoir de biodiversité le plus proche
(Fernandez-Juricic 2000). Ici nous avons
considéré comme réservoir les trois gros

massifs de foréts et garrigues qui entourent la
ville d’ Aix-en-Provence : la Sainte-Victoire
a ’est, le Montaiguet au sud et I’ Arbois a
I’ouest. Cette variable a été normalisée avec
une transformation en racine carrée.

D’autres variables auraient pu étre incluses
pour mieux comprendre les patrons de biodi-
versité observés — telles que I’ancienneté du
parc et du quartier (Fernandez-Juricic 2000),
la présence d’eau (riviere, étang, fontaine),
la présence d’éclairage artificiel (Voigt &
Lewanzik 2011), ou encore un indicateur de
gestion au sein des parcs — mais ces variables
n’étaient soit pas accessibles, soit de sources
trop hétérogenes, ou menant a des distribu-
tions de valeurs trop biaisées du fait du faible
nombre de parcs existants dans la ville (N
=10).

Une analyse en composantes principales
(ACP) a été réalisée afin d’analyser les rela-
tions entre ces différentes variables.

Analyses statistiques

Afin de tester I’effet des caractéristiques des
parcs sur la richesse de ’avifaune des parcs,
nous avons utilisé des modeles linéaires géné-
ralis€s reliant la richesse spécifique raréfiée
comme variable de réponse et les différentes
variables de description des parcs comme
variables explicatives. La richesse raréfiée ne
s’éloignant pas d’une distribution normale
(test de Shapiro-Wilk, W =0,87512, p-value
=0,1147), nous avons conservé un modele
gaussien. Nous avons ensuite comparé ces
modeles sur la base de leur AIC (critere
d’information d’Akaike) pour identifier les
variables ayant un effet significatif.

Afin de tester I’effet des caractéristiques des
parcs sur I’activité de la chirofaune, nous
avons utilisé des modeles linéaires mixtes
reliant le nombre de passages comptabi-
lisés comme variable de réponse, le parc
comme facteur aléatoire (pour intégrer les
trois mesures répétées dans chacun d’eux)
et les différentes variables de description des
parcs comme facteurs fixes. Le nombre de
passage a été normalisé a I’aide d’une trans-
formation racine carrée (test de Shapiro-Wilk,
W =0,97771, p-value = 0,7621). Nous avons
ensuite comparé ces modeles avec facteurs
fixes avec un modele « intercept » griace a des
tests de rapport de vraisemblance (fonction
«anova »). Les modeles ont pour cela été
calibrés avec la méthode du maximum de
vraisemblance (Bolker et al. 2009).
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Etant donné le faible nombre de parcs (N = 10),
et donc de degrés de liberté dans les modeles,
nous avons effectué les modeles (oiseaux et
chauves-souris) avec chaque variable sépa-
rément. Les modeles ont été calculés avec et
sans le parc DUR qui présente des valeurs de
richesse et d’activité beaucoup plus faibles
que les autres parcs.

Les analyses cartographiques ont été réalisées
avec Qgis3 (QGIS Development Team 2021)
et ArcGIS 10.3.1 © et les statistiques avec R
(version 4.0.0) (R Core Team 2021).

Résultats

Caractérisation des parcs
et de leur contexte

Les parcs étudiés se distinguent le long de
deux axes principaux de I’ACP des variables
environnementales (Annexe, figure A1) repré-
sentant respectivement 53 % et 25 % de la
variance. Le premier axe est principalement
expliqué par le contexte autour du parc (NDVI
dans les 250 metres et proportion de bati),
mais aussi par les conditions au sein du parc
(potentiel d’habitat, NDVI moyen, aire). Le
deuxieme axe est tiré positivement par la loca-
lisation du parc dans la ville, en particulier
la distance a un réservoir de biodiversité, et
négativement par la pollution sonore. Les
parcs de la ville forment un continuum de
conditions avec a une extrémité les parcs
RAM et VEN de plein centre-ville, et a1’autre
les parcs TOR et ARC de périphérie. Les parcs

intermédiaires sont entourés de tissu urbain
dense, mais se situent en périphérie du vieux
centre. IIs ont des surfaces et des potentiels
d’habitat intermédiaires et se distinguent par
leur position dans la ville, soit tres éloignée
(VIL, SMI), soit assez proche des grands
réservoirs de biodiversité et éloignées des
principales sources de pollution sonores
(autoroutes, centres commerciaux). Le parc
DUR se distingue des autres par sa tres petite
taille, mais aussi le fait qu’il se situe dans un
quartier récent a proximité des réservoirs de
biodiversité.

Caractérisation des communautés
aviaires

En 116 points d’écoute (répartis en deux
sessions), nous avons contacté un total
de 39 especes d’oiseaux appartenant a
20 familles différentes (tableau 2) ; cela
représente un niveau de couverture d’échan-
tillonnage global de 99,7 % de la richesse,
cette couverture variant entre sites de 92
(CUQ) a 97 % (ARC) (Annexe, figure A2).
Certaines especes fréquentent I’ensemble des
parcs comme la pie bavarde (Pica pica) ou le
chardonneret €légant (Carduelis carduelis),
d’autres n’ont été observées que dans un ou
deux parcs comme le loriot d’Europe (Oriolus
oriolus), le troglodyte mignon (7roglodytes
troglodytes), le pic épeiche (Dendrocopos
major) ou la gallinule poule d’eau (Gallinula
chloropus).

On distingue quatre groupes de parcs qui dif-
ferent par leurs communautés (figure 2). Les
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Figure 2 - Analyse
factorielle des
correspondances (AFC)
sur les communautés
d’oiseaux dans les
parcs.

Les espéces (étiquettes
et triangles rouges,
codes dans tableau 2)
et les parcs (étiquettes
et points bleus) sont
positionnés le long
des deux premiers
axes de I'AFC.
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Tableau 2 - Liste des espéces d'oiseaux contactées dans les parcs

Code Nom latin Nom vernaculaire ARC CUQ DUR JAS JOU RAM SMI TOR VEN VIL
AEGCAU Aegithalos caudatus L. Mésange a longue queue 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0
ANAHOS  Anas platyrhynchos L. Canard colvert 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1
CAIMOS  Cairina moschata L. Canard de barbarie 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
CARCHL  Carduelis chloris L. Verdier d'Europe 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
CARLIS  Carduelis carduelis L. Chardonneret élégant 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CERYLA  Certhia brachydactyla Brehm Grimpereau des jardins 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1
COLBUS  Columba palumbus L. Pigeon ramier 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
COLLIV  Columba livia Gmelin Pigeon biset 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
CORCOR  Corvus corone L. Corneille noire 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1
CORMON Coloeus monedula L. Choucas des tours 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
DENMAJ  Dendrocopos major L. Pic épeiche 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1
DENMIN  Dendrocopos minor L. Pic épeichette 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
ERIRUB  Erithacus rubecula L. Rouge-gorge familier 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1
FRICOE  Fringilla coelebs L. Pinson des arbres 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1
GALCHL  Gallinula chloropus L. Gallinule poule d'eau 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GARGLA  Garrulus glandarius L. Geai des chénes 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
LUSMEG  Luscinia megarhynchos Brehm Rossignol philoméle 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
MOTALB  Motacilla alba L. Bergeronnette grise 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1
ORIORI Oriolus oriolus L. Loriot d'Europe 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0
PARCAE  Cyanistes caeruleus L. Mésange bleue 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
PARCRI  Parus cristatus L. Mésange hupée 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1
PARMAJ  Parus major L. Mésange charbonniere 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
PASDOM  Passer domesticus L. Moineau domestique 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1
PHOOCH Phoenicurus ochruros Gmelin Rougequeue noir 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1
PHOPHO  Phoenicurus phoenicurus L. Rougequeue a front blanc 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1
PHYBON  Phylloscopus bonelli Vieillot Pouillot de Bonelli 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
PICDIS Picus viridis L. Pic-vert 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0
PICPIC Pica pica L. Pie bavarde 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
PSIKRA  Psittacula krameri Scopoli Perruche a collier 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
REGIGN  Regulus ignicapillus Temminck Roitelet a triple bandeau 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0
SAXRUB  Saxicola rubetra L. Tarier des prés 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
SERSER  Serinus serinus L. Serin cini 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1
SITEUR  Sitta europaea L. Sittelle torchepot 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0
STRCTO  Streptopelia decaocto Frivaldszky Tourterelle turque 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
STUVUL  Sturnus vulgaris L. Etourneau sansonnet 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
SYLALA  Sylvia melanocephala Gmelin Fauvette mélanocéphale 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1
SYLATR  Sylvia atricapilla L. Fauvette a téte noire 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0
TROTRO  Troglodytes troglodytes L. Troglodyte mignon 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0
TURMER  Turdus merula L. Merle noir 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0
parcs ARC et TOR — les deux parcs les plus  tissu urbain le plus dense (proportion de bati
grands, avec les plus forts potentiels d’habitat ~ forte, éloignement aux réservoirs, potentiel
et les plus périphériques (bati moins dense, d’habitat faible) — accueillent les commu-
pollution sonore plus faible) —accueillentles  nautés les moins riches (15 et 19 especes
communautés les plus riches (28 et 30 especes  observées) et principalement des especes
observées, tableau 1) et certaines especes  généralistes (choucas des tours — Corvus
que I’on ne retrouve pas dans les autres parcs  monedula —, pigeon biset — Columba livia —,
(Oriolus oriolus, Troglodytes troglodytes, geai  mésange charbonniére — Parus major) que
des chénes — Garrulus glandarius). Les parcs ~ 1’on retrouve également dans les autres parcs.
VEN et RAM - les deux parcs situ€s dans le  La composition de ces communautés est
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Tableau 3 — Comparaison des modéles expliquant la richesse observée des oiseaux dans les parcs.
Modeéles linéaires reliant la richesse raréfiée en oiseaux comme variable de réponse et les
parameétres descriptifs des parcs comme variables explicatives.

Variables explicatives t-value Pr(>[t)) dev. nulle dev. resid. AIC

Modeéles avec tous les parcs

~1 64,9
~ NDVI 250 A2 4,2 0,0042 260,1 38,4 49,8
~ NDVI parc 3,2 0,0121 260,1 113 58,6
~ NDVI 250 3,1 0,0134 260,1 115,8 58,9
~ aire 2,9 0,0211 260,1 128,5 59,9
~ habitat potentiel 2,7 0,02832 260,1 137,5 60,6
~ ndsi-655:725 0,8 0,417 260,1 238,3 66,1
~ prop. bati 250 -0,8 0,454967 260,1 241,5 66,2
~ dist res. -0,2 0,821063 260,1 258,3 66,9
Modéles sans le parc DUR

~1 50,5
~ aire 3,3 0,0136 92 36,3 441
~ prop.bati 250 -3,2 0,0144 92 36,9 44,2
~ NDVI 250 A2 1,9 0,111 92 31,9 44,9
~ NDVI 250 2,6 0,0366 92 47,2 46,4
~ habitat potentiel 2,5 0,0427 92 49,1 46,8
~ ndsi-655:725 1,9 0,0942 92 59,9 48,6
~ dist res. -1,2 0,256 92 75,5 50,7
~ NDVI parc 0,8 0,433 92 83,7 51,6

dev. : déviance nulle ou résiduelle (resid.) du modele ; aire : aire du parc en hectares ; NDVI : indice de végétation
normalisé dans le parc (NDVI parc) ou dans les 250 m autour (NDVI 250) ; habitat potentiel : indice de complexité de
I’habitat dans le parc (valeurs entre 0 et 10) ; prop. bati 250 : proportion de surface batie dans les 250 m autour du
parc ; ndsi-655:725 : indice acoustique de perturbation anthropique moyen entre 6 h 55 et 7 h 25 du matin ; dist. res. :
distance a la réserve de biodiversité la plus proche, en meétres.

partiellement emboitée dans celle des parcs
les plus grands (Annexe, tableau Al). Les
parcs VIL, SMI, JOU, CUQ, JAS accueillent
des communautés intermédiaires entre les
deux groupes précédents a la fois en termes
de richesse et de composition. La plupart
des especes de ces parcs se retrouvent éga-
lement dans les parcs ARC ou TOR, excepté
le pouillot de Bonelli (Phylloscopus bonelli)
et la perruche a collier (Psittacula krameri).
Le parc DUR présente une richesse plus faible
que les autres parcs, et se distingue également
par la composition de sa communauté puisque
c’est le seul parc dans lequel le tarier patre
(Saxicola rubicola) et le rossignol philomele
(Luscinia megarhynchos) ont été contactés.

En ce qui concerne les différences de richesse
spécifique (ici richesse raréfiée) entre les
parcs, celles-ci semblent s’expliquer du fait
de trois facteurs principaux (tableau 3) : 1) la
richesse augmente avec ’aire du parc, 2) la
richesse augmente avec le potentiel d’habitat,
3) larichesse augmente avec le NDVI moyen
autour du parc (la relation avec le NDVI
dans le parc n’est significative que quand le
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parc DUR est omis des analyses). De plus, la
richesse diminue avec la proportion de bati
autour du parc quand on omet le parc DUR et
elle diminue de maniere marginale avec la pol-
lution sonore. Il n’y a pas d’effet de la distance
au réservoir de biodiversité le plus proche.

Estimation du niveau d’activité
des chiropteres

En 30 nuits d’enregistrements nous avons
capté plus de 53 000 passages de chiropteres
(sur 5 secondes), avec une tres grande hété-
rogénéité entre les parcs (70 % de la variance
du nombre de passages entre nuits) malgré
des conditions d’échantillonnage les plus
standardisées possibles, et également une
hétérogénéité entre les différents passages
au sein d’un méme parc (30 %) (tableau 1
et Annexe, figure A3). On retrouve un tres
grand nombre de passages (45 %) dans deux
parcs (ARC et JOU), un nombre important
dans trois autres parcs (CUQ, JAS, RAM) et
un nombre beaucoup plus restreint dans les
cinq autres. On ne retrouve pas par contre de
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Tableau 4 - Comparaison des modéles expliquant I'activité observée des
chauves-souris dans les parcs.
Modeéles linéaires mixtes reliant I'activité des chauves-souris
comme variable de réponse et les parameétres descriptifs des parcs
comme variables explicatives fixes, ainsi que le parc (3 passages)
comme facteur aléatoire.

Variables explicatives df AIC logLik L.Ratio p-value
Modeéles avec tous les parcs

~1 3 246,5 -120,2

~ aire 4 248,5 -120,2 0,02 0,88
~ NDVI parc 4 245,0 -118,5 3,46 0,06*
~ habitat potentiel 4 2445 -118,2 3,99 0,04*
~ prop. bati 250 4 248,5 -120,2 0,009 0,92
~NDVI 250 4 246,7 -119,3 1,79 0,18
~ Nndsi-655:725 4 247,9 -119,9 0,63 0,43
~ dist. res. 4 248,1 -120,0 0,40 0,52
Modeéles sans le parc DUR

~1 3 239,7 -116,8

~ aire 4 241,6 -116,8 0,02 0,87
~ NDVI parc 4 238,1 -115.1 3,52 0,06*
~ habitat potentiel 4 237,6 -114,8 4,05 0,04*
~ prop. bati 250 4 2417 -116,8 0,003 0,96
~ NDVI 250 4 239,7 -115,8 1,97 0,16
~ ndsi-655:725 4 240,9 -116,5 0,68 0,41
~ dist. res. 4 2412 -116,6 0,48 0,49

df : le nombre de degrés de liberté des modeles ; AIC : Le critére d'information de
Akaike ; logLik : le logarithme de la vraisemblance du modele ; L.Ratio : tests de
rapport de vraisemblance pour des modéles emboités ; p-value : associée au test

de rapport de vraisemblance ; * = significatif au seuil 0,06 ; aire : I'aire du parc en
hectares ; NDVI : indice de végétation normalisé dans le parc (NDVI parc) ou dans
les 250 m autour (NDVI 250) ; habitat potentiel : I'indice de complexité de I’'habitat
dans le parc (valeurs entre 0 et 10) ; prop. bati 250 : la proportion de surface batie
dans les 250 m autour du parc ; ndsi-655:725 : indice acoustique de perturbation
anthropique moyen entre 6 h 55 et 7 h 25 du matin ; dist. res. : distance a la réserve
de biodiversité la plus proche, en métres.
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différences nettes entre les dates de passage
(mai, juin ou septembre).

Les différences en termes de nombre de pas-
sages par nuit ne sont pas expliquées par les
caractéristiques des parcs ni leur contexte
au sein de la ville. Seules les variables de
moyenne du NDVI dans le parc et de potentiel
d’habitat ont un effet positif marginal sur I’ac-
tivité des chiropteres (tableau 4).

Discussion

Structure des communautés aviaires
des parcs d’Aix-en-Provence

En 20 heures d’écoute dans les parcs de la
ville d’ Aix-en-Provence, nous avons contacté
39 especes, et obtenu un échantillonnage
robuste des communautés. En termes de
richesse spécifique, cela place la ville au niveau

d’Angers — une ville au nombre d’habitants
équivalent — et au-dessus de Marseille, avec
des communautés typiques des villes euro-
péennes (Marchetti & Gallner 1976 ; Clergeau
et al. 20006). Les especes contactées refletent
une grande diversité en termes de besoins en
habitats et en ressources alimentaires.

D’une maniere générale, nous confirmons
I’homogénéisation des communautés de la
périphérie vers le centre-ville (Clergeau et
al. 2006 ; Devictor et al. 2007 ; Morelli et
al. 2020). Cette homogénéisation s’explique
par 1’absence d’especes spécialistes en
milieu urbain (Nielsen et al. 2014 ; Morelli
et al. 2020) — comme celles dépendantes de
la présence d’eau (ex. canard colvert — Anas
platyrhynchos), de vieux arbres (ex. pic-vert
— Picus viridis), ou de strates basses de végé-
tation pour nicher (ex. fauvette a téte noire
— Sylvia atricapilla) — qui ont été rencontrées
principalement dans les parcs périurbains
(TOR, ARC), alors que les especes généra-
listes comme le choucas des tours (Corvus
monedula) ou le pigeon biset (Columba livia)
sont rencontrées dans la plupart des parcs. Les
especes spécialistes ont besoin d’environne-
ments stables, tandis que les especes généra-
listes peuvent s’habituer aux environnements
fortement perturbés que sont les milieux
urbains (Devictor et al. 2007, Croci et al.
2008). La composition des communautés du
centre-ville est globalement emboitée dans
celle des autres parcs (Callaghan et al. 2019a).

Le parc de la Duranne (DUR) se distingue des
autres en termes de composition et de richesse
de son avifaune ; cela peut s’expliquer par sa
petite taille, sa localisation en milieu de type
garrigue (alors que les parcs TOR et ARC sont
a dominante ripisylve), son isolement géogra-
phique (quartier périphérique) et sa végétation
peu développée du fait de sa création récente
(2019). A ce sujet, Ferndndez-Juricic (2000) a
montré que les effets combinés de I’isolement
etde la matrice urbaine étaient plus prononcés
dans les parcs récents, influengant plus for-
tement leur communauté du fait de leur faible
complexité et diversité d’habitat.

Effets des caractéristiques des parcs
et du contexte urbain multi-échelles
sur l'avifaune

De nombreuses €tudes ont montré que la
diversité des oiseaux nicheurs au sein des
parcs ou d’autres espaces a caractere de
nature dans la ville dépend a la fois de leurs
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caractéristiques propres et du contexte local
(quartier) et global (positionnement dans la
ville) dans lequel ils se trouvent. Nos résultats
sont en accord avec cette littérature.

En particulier, plus le parc est grand plus la
richesse spécifique augmente (Ferndndez-
Juricic, 2000, Beninde ef al. 2015), mais éga-
lement plus les habitats disponibles sont diver-
sifiés et plus la richesse augmente (Jokimiki
1999, Beninde et al. 2015, Callaghan et al.
2019a et 2019b). Les deux facteurs (aire et
diversité en habitats) ne sont pas nécessai-
rement indépendants, car on peut s’ attendre a ce
que les parcs les plus grands soient également
ceux donnant lieu a une plus grande disponi-
bilité des ressources alimentaires et d’ opportu-
nités de nidification pour les especes (Cornelis
& Hermy, 2004). Dans notre cas et avec notre
échantillon de petite taille (10 parcs), nous ne
pouvons pas faire la part entre ces deux effets,
les parcs les plus petits étant également ceux
qui présentent un potentiel en habitats le plus
faible et qui sont localis€s dans le centre-ville.
Nous n’avons pas pu tester statistiquement
I’effet de la présence d’eau (Ibdfiez-Alamo er
al. 2020), car dans dix parcs cette variable est
tres hétérogene avec un parc dans lequel il y
a un lac avec végétation, un dans lequel il y a
un étang sans végétation, deux qui suivent une
ripisylve, et trois qui abritent des fontaines plus
ou moins grandes. Cependant il est évident que
lelac (VIL) et les ripisylves (ARC et TOR) sont
propices a la présence d’especes spécialistes
telles que Gallinula chloropus, ou encore le
héron cendré — Ardea cinerea L. — et le martin-
pécheur d’Europe — Alcedo atthis L. (deux
especes présentes mais non contactées lors
de cette étude). Dans les parcs qui présentent
les habitats correspondants, on retrouve éga-
lement un certain nombre d’especes associées
aux vieux arbres, tels que la sitelle d’Europe
(Sitta europea), les pics (comme le pic épeiche,
Dendrocopos major), ou encore le grimpereau
des jardins (Certhia brachydactyla) (Canedoli
et al.2018) ; mais aussi des especes associées
aux pelouses comme la bergeronnette grise
(Motacilla alba), ou aux zones buissonneuses
denses comme la fauvette mélanocéphale
(Sylvia melanocephala). Nous n’avons pas
non plus pu tester 1’effet de la gestion en tant
que telle, car 1a encore les parcs gérés les plus
intensément (tonte, arrosage, suppression de
la litiere, élagage) sont les plus petits et ceux
qui se trouvent dans le centre-ville (Beninde
et al. 2015). Toutefois, il serait intéressant de
quantifier les nouvelles pratiques de gestion
différenciée qui se mettent en place depuis
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quelques années au sein des parcs de la ville
d’Aix-en-Provence pour pouvoir tester leur
effet potentiel sur la biodiversité.

En ce qui concerne le contexte des parcs, nos
résultats montrent également que la richesse
spécifique augmente avec la quantité de végé-
tation présente dans les 250 metres autour
du parc (NDVI moyen) et diminue avec la
densité de bati dans cette méme surface. La
présence de jardins privés, ou d’autres espaces
a caractere de nature autour des parcs tend a
augmenter la disponibilité et la diversité en
ressources et en habitat, permettant ainsi de
soutenir une diversité plus grande d’especes
(Beninde et al. 2015, Schiitz & Schulze 2015).
Cette végétation autour du parc peut éga-
lement servir de corridor au sein de la ville,
permettant aux organismes de se déplacer
entre les zones d’habitat (Beninde et al. 2015,
Piano et al. 2020). Faire la distinction entre
ces effets nécessiterait d’avoir plus de parcs
qui présentent ’'un ou ’autre de ces effets
séparément. De plus, nous n’avons pas trouvé
d’effet significatif de la distance aux réser-
voirs de biodiversité sur la richesse observée
dans les parcs. Pourtant il est intéressant de
noter que RAM abrite une communauté plus
riche que VEN alors que ces deux parcs ont
des caractéristiques comparables si ce n’est la
distance au massif de Bibémus/Sainte-Victoire
qui est plus faible pour le premier. Le parc
RAM est d’ailleurs reli€ par une succession
de petits espaces verts a ceux de la TOR et
de ’ARC ainsi qu’au bois de la Cortésine.
De méme les parcs JOU et CUQ sont équiva-
lents a ceux de SMI, VIL et JAS en termes de
richesse alors méme qu’ils sont deux fois plus
petits ; cela peut étre dii a leur proximité et a
leur accessibilité depuis les parcs de la TOR
etde I’ ARC et les massifs environnants. C’est
d’ailleurs cette succession de parcs proches les
uns des autres et les jalons verts entre ceux-ci
qui sont en cours d’aménagement pour devenir
le « Parc naturel urbain » d’ Aix-en-Provence.

Nos résultats mettent également en évidence
un effet marginal de la pollution sonore sur
les communautés aviaires, les parcs les moins
pollués par le bruit des activités humaines sont
également ceux qui accueillent les commu-
nautés les plus riches (Francis et al. 2011). Si
nous avons testé |’effet de cette variable, c’est
également parce que d’autres indices acous-
tiques peuvent étre reliés a la biodiversité
observée (Bradfer-Lawrence et al. 2020) et
a I’effet de différents types de perturbations
sur celle-ci (Gasc et al. 2018) ; ces indices
acoustiques pouvant alors servir d’indicateurs
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pour les gestionnaires des écosystémes. Dans
cette étude, nous n’avons cependant trouvé
aucun lien entre les indices de diversité acous-
tique et la richesse des communautés aviaires
(résultats non montrés).

Nos résultats sur I’avifaune sont globalement
en accord avec les recommandations que I’on
retrouve dans les guides d’urbanisme pour
apprécier rapidement la qualité écologique
potentielle d’un espace (A’urba 2016). Nos
résultats montrent en effet I’importance des
caractéristiques du parc en lui-méme, et en par-
ticulier la nécessité de maintenir ou de recréer
une diversité en habitats et en ressources pour
les especes dans les parcs. Ils montrent éga-
lement I’importance équivalente entre les
caractéristiques du parc et le contexte dans
lequel celui-ci se trouve, suggérant ainsi qu’on
ne peut dissocier le travail des aménageurs des
parcs (Service des espaces verts) de celui des
gestionnaires de la ville (agence d’urbanisme),
qui doivent travailler main dans la main sur ces
questions. Par contre, on notera la difficulté
qu’il peut y avoir a caractériser la position du
parc (ou de I’espace a caractere de nature) dans
la ville. En effet, si la distance a un réservoir de
biodiversité est une mesure souvent rencontrée
dans la littérature (Beninde et al. 2015), cette
notion reste vague et difficile a quantifier du fait
que les distances biologiques (ce que les orga-
nismes vont parcourir en fonction de ce qu’ils
percoivent de I’environnement) sont souvent
assez €loignées des distances euclidiennes
(Verbeylen et al. 2003) et que la délimitation
précise des réservoirs de biodiversité sur une
carte reste quelque chose de tres arbitraire.

Comparaison des réponses de
I'avifaune et de la chirofaune

Dans les dix parcs d’ Aix-en-Provence, nous
avons trouvé une activité acoustique des
chauves-souris de correcte a forte si 1’on
compare nos observations au référentiel d’ac-
tivité du projet Vigie Chiro (MNHN 2021).
Parmi les passages détectés, on suppose une
activité importante de la pipistrelle de Kuhl,
Pipistrellus kuhlii N. (~ 50 % des passages,
Tzortzakaki et al. 2019) et d’autres especes
de pipistrelles (Pipistrellus pipistrellus S. et
Pipistrellus pygmaeus L.) et une contribution
forte de la noctule de Leisler, Nyctalus Lesleiri
K. (~ 8 %). En effet, pour ces especes, des pro-
babilités de détection au-dessus de 0,8 (seuil
que nous avons choisi ici) n’impliquent que
tres rarement des faux positifs (Barré et al.

2019), de plus ce sont des especes connues
pour leur tolérance aux conditions des milieux
urbains, et en particulier a I’éclairage artificiel
(Azam et al. 2015, Jung & Threlfall 2018, Gili
et al. 2020).

Les patrons d’activité des chauves-souris au
sein des parcs étaient relativement différents
des patrons de richesse en oiseaux. Méme si
les deux indicateurs de richesse et activité ne
signifient pas la méme chose (I’activité est
une mesure d’usage du milieu par les indi-
vidus, quelle que soit leur espece), ils peuvent
tous deux s’interpréter comme un indicateur
de qualité écologique du parc. Or d’apres
nos résultats, ce ne sont pas les parcs les plus
riches en oiseaux qui présentent les plus fortes
activités en chauves-souris et inversement.
D’ailleurs, seule la disponibilité potentielle
en habitat et le recouvrement en végétation
du parc (NDVI moyen) ont un effet marginal
sur le taux d’activité des chauves-souris, les
autres facteurs explicatifs que nous avons
testés n’ayant pas d’effet. On se serait attendu
pourtant a un fort effet de I’habitat potentiel,
car il prend en compte la présence d’eau dans
le parc et la complexité de la végétation, des
facteurs connus pour leur importance pour les
chauves-souris (Threlfall ef al. 2016, Gili et
al. 2020). Au contraire, le parc JOU, parc du
centre-ville et enchassé dans la ville dense,
présente en moyenne une activité équivalente
a la ripisylve de I’ARC. Le parc TOR pré-
sente, lui, une activité beaucoup plus faible
de chauves-souris qui pourrait étre due a un
moins bon état de conservation de la ripisylve
(Scott et al. 2010). Dans la méme veine, on se
serait également attendu a un effet plus fort
de la densité en bati autour du parc, mais cer-
taines études ont montré un effet non linéaire
de cette variable avec une dégradation nette de
I’activité des chauves-souris au-dela de 60 %
de bati (Hale et al. 2012), nos parcs étant plutot
dans la gamme 0.04 a 40 % de bati.

Une autre raison pour laquelle nous trouvons
peu d’effet des caractéristiques des parcs sur
I’activité des chauves-souris est le fait que
celles-ci sont capables de parcourir des dis-
tances importantes pour relier leur gite a leurs
territoires de chasse (ex. moyenne de la dis-
tance maximale de 4,2 km pour la noctule de
Leisler, Waters et al. 1999). De ce fait, ce ne
seraient pas les conditions du parc en lui-méme
qui joueraient le role le plus important sur la
chirofaune, mais plutdt le contexte paysager
large et les continuités écologiques (trames)
qui permettraient aux individus d’exploiter
différents gites et territoires de chasse bien
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reliés. Par exemple 1’activité forte retrouvée
dans le parc JOU pourrait s’expliquer par
des continuités écologiques mieux marquées
entre ce parc, d’autres parcs (ARC, TOR) et les
massifs environnants qu’entre les parcs VIL,
SMI et JAS par exemple (continuités d’ail-
leurs aujourd’hui développées par la ville dans
son Parc naturel urbain). Il a ét€ montré dans
d’autres villes que les continuités végétales
(alignements d’arbres ininterrompus) pou-
vaient étre favorables aux chauves-souris (Hale
etal.2012), méme s’il n’y a pas de consensus
sur cette question (Oprea et al. 2009). Cela
semble pourtant contredire la faible activité
retrouvée dans le parc TOR qui fait également
partie de ces continuités. La forte activité du
parc JOU pourrait également s’expliquer par
une forte densité de micro-habitats a proximité
du parc, le quartier avoisinant étant un quartier
résidentiel assez ancien, abritant de vieux bati-
ments et de vieux arbres (Threlfall e al. 2016,
Russo & Ancillotto 2015). Cette méme raison
pourrait également expliquer la relativement
forte activité (en regard de leur surface et de
leur couverture végétale) de chauves-souris
observée dans les parcs de I’extréme centre
(VEN et RAM).

D’autres facteurs que nous n’avons pas pris en
compte, comme 1’éclairage nocturne artificiel,
sont connus pour avoir un effet majeur sur les
communautés de chiropteres et leur activité
(Voigt & Lewanzik 2011). Cependant, nous
n’avons pas pu prendre en compte ce facteur
par manque de données, et du fait de I’hétérogé-
néité de cette variable dans nos parcs ; en effet
deux parcs que nous avons suivis sur les dix
possedent un éclairage urbain, dont JOU qui
est celui dans lequel nous avons observé la plus
grande activité de chauves-souris. Cet effet de
I’éclairage nocturne sur les chauves-souris est
de plus tres variable entre les especes et dépend
du contexte arboré qui peut tamponner 1’effet
négatif de la luminosité artificielle (Straka et
al. 2019).

En fin de compte, la réponse des chauves-
souris aux parcs urbains de la ville d’ Aix-en-
Provence offre une image beaucoup moins
claire que celle des oiseaux, et des conclusions
tres différentes sur ce qui est potentiellement
« bien » en termes de gestion ou de confi-
guration de la ville pour la biodiversité. Ce
résultat est en accord avec un grand nombre
d’études précédentes mettant en évidence que
I’étude d’un taxon donné ne peut pas servir
de garantie pour I’ensemble de la biodiversité
et qu’il est intéressant de mettre en place des
approches multi-taxons (Brasehler ef al. 2020).
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Conclusion

Cette €tude a permis d’obtenir un premier
apergu sur la structure des communautés
d’oiseaux et de chauves-souris de la ville
d’ Aix-en-Provence. Les résultats confirment
pour le cas d’ Aix-en-Provence que la question
de la biodiversité en ville doit étre posée en
considérant plusieurs échelles spatiales
imbriquées (parc, quartier, ville, agglo) et
également a travers les besoins en habitats
et en ressources de taxons multiples. Malgré
I’hétérogénéité de nos résultats, il ressort
de maniere nette que le potentiel d’habitats
(eau, vieux arbres, diversité végétale, strates
multiples) et la couverture de la végétation
dans et autour du parc sont une dimension
critique pour I’aménagement et la gestion de
la ville. Maintenir et restaurer ce potentiel
dans I’ensemble des parcs pourrait étre un fil
conducteur fort pour les différents projets en
cours tels que la requalification du parc JOU,
laremise en eau des canaux dans le parc SMI,
ou la mise en ceuvre des continuités dans le
cadre du Parc naturel urbain. Ce tableau devra
nécessairement se poursuivre par I’analyse de
la réponse d’autres compartiments de la bio-
diversité (ex. pollinisateurs, décomposeurs)
afin de fournir aux partenaires une image plus
globale de la biodiversité dans la ville.
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Annexe - figures supplémentaires

Figure A1 - Analyse en composante principale sur
les caractéristiques des parcs urbains d’Aix-en-
Provence.

Les parcs (noms de trois lettres) sont représentés le
long des deux premiers axes de I’ACP et selon les
différentes variables caractéristiques (fleches).

aire : Iaire du parc en hectares ; NDVI : indice de
végétation normalisé dans le parc (NDVI parc)

ou dans les 250 m autour (NDVI 250) ; habitat
potentiel : I'indice de complexité de I'habitat

dans le parc (valeurs entre 0 et 10) ; prop. bati

250 : la proportion de surface batie dans les

250 m autour du parc ; ndsi : indice acoustique de
perturbation anthropique moyen entre 6 h 55 et

7 h 25 du matin ; dist. res. : distance a la réserve de
biodiversité la plus proche, en métres.

Figure A2 - Courbe d'accumulation des espéces
en fonction du nombre de points d'écoute réalisés
pour chacun des parcs.

Courbes simulées a partir d’un rééchantillonnage
dans I'ensemble des points d’écoute réalisés dans
chaque parc et pour les deux sessions (nombre de
points ainsi multiplié par deux). La courbe rouge
donne la trajectoire moyenne de saturation ;
I'enveloppe grise donne l'intervalle de confiance
obtenu avec 500 tirages. SR : richesse spécifique.
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Figure A3 - Nombre de passages (détection sur 5 secondes) observés par nuit pour chaque parc et chaque
session (mai, juin, sept), rangés par ordre décroissant.

Tableau A1 - Dissimilarité de Jaccard et mesures des effets d’emboitement.
Le tableau ci-dessous représente la dissimilarité (triangle du bas) et mesure d’emboitement
(triangles du haut) obtenues pour les communautés d'oiseaux des parcs d’Aix-en-Provence
avec la méthode de Jaccard.

jaccard_nest

ARC cuQ DUR JAS Jou RAM SMi TOR VEN VIL
ARC 0,11 0,21 0,13 0,13 0,21 0,04 0,06 0,28 0,07
cuQ 0,41 0,19 0,02 0,03 0,10 0,06 0,16 0,21 0,02
DUR 0,88 0,85 0,18 0,35 0,16 0,39 0,22 0,12 0,37
JAS 0,44 0,39 0,85 0,00 0,08 0,10 0,21 0,19 0,04
Jou 0,44 0,33 0,75 0,24 0,10 0,14 0,21 0,22 0,05
RAM 0,48 0,44 0,83 0,42 0,29 0,23 0,28 0,18 0,12
SMI 0,41 0,42 0,79 0,34 0,22 0,33 0,09 0,42 0,06
TOR 0,13 0,39 0,88 0,38 0,38 0,47 0,35 0,36 0,13
VEN 0,61 0,54 0,79 0,52 0,46 0,30 0,42 0,59 0,32
VIL 0,47 0,43 0,77 0,47 0,36 0,46 0,21 0,41 0,44

jaccard
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Abstract

The study area is located within the boundaries
of Strgu town and belongs to Dogansehir dis-
trict of Malatya province in Eastern Anatolia
Region. The study area in the Iran-Turan phyto-
geographic region is under the influence of a
continental Mediterranean climate, which is dry
in summer and very cold in winter. In the vege-
tation study carried out according to the Braun-
Blanquet method (1932), seven syntaxa (asso-
ciations) were identified, of which two belong
to degraded forest vegetation, three belong to
steppe vegetation and two belong to riparian
vegetation. All of the syntaxa are new for the sci-
entific world. The degraded forest associations
are Thymo kotschyani-Juniperetum oxycedri ass.
nova and Securigero variae-Quercetum cerridis
ass. nova. The steppe associations are Gundelio
armatae-Fumanetum aciphyllae ass. nova,
Phlomido kurdicae-Astragaletum gummiferi
ass. nova and Helichryso plicati-Polygonetum
setosi ass. nova. The riparian associations are
Rubo sancti-Salicetum cinereae ass. nova and
Salici cinereae-Elaeagnetum angustifoliae ass.

nova.

Keywords: syntaxonomy, vegetation, Braun-
Blanguet's method, new associations, Turkey.
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Introduction

Anatolia is a natural bridge for the interconti-
nental passage of lots of species owing to its
location on the crossroads of the African, Asian
and European continents. There are many veg-
etation types that interact with each other in
this region (Aksoy et al. 2014). The temperate
zone has gained more attention because of its
features which are different from many coun-
tries in terms of plant diversity (Avci 2004).
Turkey is a remarkable country not only for
its rich flora, but also for its numerous veg-
etation types. Indeed, Turkey’s regions have
many different ecological conditions, with
adapted plant formations (Anonymous 1990).
Generally, there are five major dominant veg-
etation types in Turkey: forests, shrublands
(maquis and garrigue), steppes and alpine
meadow (Aksoy et al. 2014).

Turkey is also regarded as the most complex
country in the region due to its land shapes
and structures. It is composed of relatively
long and narrow, deep valleys varying in
directions, as well as mountain chains sepa-
rated by high and medium-sized plateaus. The
composition, direction, location and height of
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these mountains are not only decisive on the
variety of vegetation but also on the richness
of flora (Zohary 1973). This provides Turkey
with high endemism and genetic diversity.
There are approximately 12,000 plant taxa in
the Flora of Turkey of which one third are
endemic (Giiner et al. 2012). Besides, the
location of Turkey is also remarkable in terms
of gene flow: it is located at the intersection
of Near East and Mediterranean biodiversity
centers. In addition, Harlan (1951) identified
five microgene centers for Turkey.

The study area is located in the town of
Siirgii, which is strategically positioned on an
important transit route (Ancient Aleppo Road)
in the southwestern part of the Southeastern
Taurus Mountains, which provides access to
the important centers of the Eastern Anatolia
and the Mediterranean Region (Kaygusuz
& Giinaydin 1986; Gogebakan 2002). The
vegetation of Siirgii, which is open due to
settlements owing to its location, has been
destroyed for a long time by anthropogenic
activities, such as overgrazing and wood-
cutting. This influence became more effective
since 1968, when the Siirgii Dam started to
operate, which was established for irrigation
purposes. Today there is an increasing indi-
cation of the ongoing pressure: a large part
of the natural areas around the Siirgii Dam
is used for agricultural purposes. Besides,
afforestation projects around the reservoir
are another factor affecting the natural veg-
etation. The aim of this study is to identify
the plant communities which reach the climax
stage after successional development around
the Siirgli Dam Lake under the influence of
anthropogenic factors (such as overgrazing,
land clearing, logging or afforestation of
the reservoir basin that causes the change
of natural vegetation, etc.). Plant commu-
nities were evaluated phytosociologically
according to Braun-Blanquet’s method (1932)
and all the syntaxa are named according to
the International code of phytosociological
nomenclature (Weber et al. 2000).

Materials and Methods

Flora of Turkey and the East Aegean Islands
(Davis 1965-1985; Davis et al. 1988; Giiner et
al. 2000) was used as a main source for iden-
tifying the plant species collected from the
natural vegetation of surroundings of Siirgii
Dam. Also, the studies of Yildiz and Aktoklu

(1996), and Stearn (1992) were taken into
consideration. The current taxa names of the
plants are checked and written by using Giiner
etal. (2012).

A selected subset of the natural vegetation in
the surroundings of Siirgii Dam (i.e. climax
vegetation belonging to forest, steppe and
riparian vegetation types) was investigated
phytosociologically by using the Braun-
Blanquet (1932) floristic based method.
From sufficiently homogenous areas from
the floristic point of view, minimal area was
determined by using “nested sample area
technique” (Mueller-Dombois & Ellenberg
1974) for each vegetation type. According
to this, minimal areas were 400m? for forest
50m? for steppe and 25m? for riparian veg-
etation. According to the International code
of phytosociological nomenclature (Weber et
al.2000), a syntaxon should consist of at least
four releves. Here, we have defined syntaxa
with at least ten releves.

Identified syntaxa belonging to forest veg-
etation are classified according to the studies
of Braun-Blanquet et al. (1952) and Akman
(1995); syntaxa belonging to steppe vegetation
were classified according to the studies of
Quézel (1973), Akman et al. (1985) and Kaya
& Ketenoglu (2010); and syntaxa belonging to
riparian vegetation were classified according
to the studies of Klika & Novak (1941). New
syntaxa are named according to Weber et
al. (2000). Sgrensen (1948) similarity index
was used to make comparisons between the
syntaxa identified in this study according to
their floristic composition.

The geography of the study area was compiled
from Saracoglu (1989) and Yakar ez al. (2004),
geology from Yilmaz (1999; 2002) and soil
knowledge from Anonymous (1984). The soil
samples taken from five releves belonging to
each plant association in the research area and
were analyzed by the soil-water researches
and agricultural research institute (Sanliurfa).
These soil samples were taken from the surface
up to a depth of 30cm with the recommen-
dation of the research institute conducting the
analysis. One soil sample was taken in each
releve. In soil analysis, saturation, power of
hydrogen (pH), electrical conductivity (EC),
calcium carbonate (CaCO,), phosphorus
(P,0,), potassium (K,O) and organic matter
values were analyzed. The interpretation of
the soil analyses was made using the fol-
lowing litterature: saturation, pH, EC and
potassium values following the studies of
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Table 1 — Results of analysis of the soils from the study area.
Because the values of the releves representing a plant association were very similar, we only present here the values for the

holotype releve for each plant association.

Associations Saturation EC CaCo, pH PO, K,0 Organic  Texture
(%) (ds/m) (%) (kg/da)  (kg/da) matter (%)
o , 46 0.45 15 7.28 2.90 43.20 1.92 SL
Thymo kotschyani—Juniperetum oxycedri
47 0.58 1.1 7.36 2.67 58.35 1.85 SL
, , 41 0.36 1.1 7.81 0.78 29.40 1.00 sL
Gundelio armatae—Fumanetum aciphyllae
40 0.35 1.1 7.85 0.98 30.80 0.85 LS
, o , 37 0.33 0.7 7.77 3.41 28.80 0.91 LS
Helichryso plicati-Polygonetum setosi
45 0.30 1.1 7.58 2.46 17.10 0.70 S
, , L 44 0.32 15 7.75 6.10 24.30 0.76 S
Phlomido kurdicae-Astragaletum gummiferi
46 1.70 1.1 7.60 4.94 19.40 1.06 S
o o 48 0.42 1.1 7.41 1.93 20.55 1.35 LS
Salici cinereae—Elaeagnetum angustifoliae
66 0.77 15 7.85 4.86 100.50 4.13 SL
, , . 74 0.98 1.1 7.30 35.96 92.40 7.74 SL
Securigero variae—Quercetum cerridis
66 0.56 1.1 7.23 45.06 118.35 4.22 SL
Rubo sancti-Salicetum cinereae 48 0.94 2.2 8.04 4.32 24.90 0.96 LS
44 0.42 1.5 8.11 3.34 30.75 1.14 LS
Richards (1954) & Tiiziiner (1990); calcium  Siirgii Plain is a high plain at the southwest
carbonate values following Caglar (1949)and  end of the Malatya depression area (Yakar
Tiiziiner (1990); phosphorus values following e al. 2004) and has an average elevation of
Bray & Kurtz (1945), Kurtz & Arnold (1963),  1,300m. It is an glluvial—based plain formed
Olsen et al. (1954) and Tiiziiner (1990); and by th? accumglatlon of seasonal ﬁtrefnns and
organic matter following Ulgen & Atesalp alluvial deposits l.).rought by the Siirgii Str'c.aar{l
(1972). Because the soil analysis values of the (Kaygusuz & Giinaydin 1986). The Siirgil
) ' . lant i Plain covers 23km?2, of which 6km?2 are covered
feleves Tepresenting a plant assoctation were by the Siirgli Dam reservoir. Although the tec-
very similar, instead of repeating the values, ;. ovements were the determining factor
the values of thfe I%olotype Felev.e representing  for the present topographical appearance of
the plant association are given in the table 1. the site, the fluvial factors and processes also
Climate data of Dogansehir station belonging  played a major role (Sever 2006).
to the General directorate of meteorology At the bottom of the tectonic region in the
(Anonymous 2015) were used to determine  eastern Taurus belt, the Arabian-African
the climatic characteristics of the study area. ~ plate is observed at the bottom of the Piitiirge
The bioclimatic layer of the study area was Metamorphlcs., consisting O_f Precamb.rlan—
identified according to Emberger (1954). Lovyer Palezoic granitic gneisses, gneisses,
schists, meta-tuffs and quartz schists. On
this basis, the upper Jura-Lower Cretaceous
aged Goksun ophiolites which were cut by
the Esence Granitoyides in place before the
esults y P
Middle Eocene proceeded. On this on these
The study area is located in the town of Siirgii groups ofrocks, a Volcz.mo—sedl.mentary Maden
i1 Dosansehir in southwest of Malatya SrOUP Was developed in a basin reflecting the
m ] gang dit h ltitude of 1 259y Middle Eocene stress regime. After Middle
province and it has ana titude ot 1,299M  Eocene, Goksun Ophiolites were pushed over
above sea level. The biggest streaminthe area  piddle Eocene units (Yilmaz 1999; 2002).
is the Siirgii stream and there is Stirgii Dam on . . .
DR N . . Dueto climate, topography and main material
1t .Surgu,.D. ogansehir, P(.)lat and Akgatiag differences, various large soil groups were
plains are irrigated from this dam (Saragoglu,  formed in Malatya. In addition to large soil
1989). The Siirgii Plain, where Siirgii Town  groups, there are some land types that lacked
was founded, was formed by the Siirgii fault  soil cover (Anonymous 1984). Red brown
which is a branch of the Eastern Anatolian  soils, colluvial, alluvial soils and brown
Fault (DAF) Zone (Yilmaz 2002) (figure 1).  forest soils are observed in the study area. The
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Figure 1 - Topographic map of the study area (MapSource - Turkiye - Malatya- Dogansehir-Strgut).

results of physical and chemical analysis of
soil samples taken from the relevés belonging
to the vegetation types determined in the study
area can be seen in table 1.

The associations having soils with the
highest EC (electrical conductivity) values
are Phlomido kurdicae—Astragaletum gum-
miferi, Securigero variae—Quercetum cer-
ridis, Rubo sancti—-Salicetum cinereae; and
the associations with the lowest EC values are
Salici cinereae—Elaeagnetum angustifoliae,
Helichryso plicati—Polygonetum setosi,
Gundelio armatae—Fumanetum aciphyllae
and Thymo kotschyani—Juniperetum oxycedri.

Thymo kotschyani—Juniperetum oxycedri,
Gundelio armatae—Fumanetum aciphyllae,
Securigero variae—Quercetum cerridis and
Rubo sancti-Salicetum cinereae are limey;
Helichryso plicati—Polygonetum setosi
low lime and limey; Phlomido kurdicae—
Astragaletum gummiferi and Salici cinereae—
Elaeagnetum angustifoliae are low lime and
limey respectively.

The soils of Thymo kotschyani—Juniperetum
oxycedri and Securigero variae—Quercetum
cerridis have neutral pH; those of Gundelio
armatae—Fumanetum aciphyllae, Helichryso
plicati—Polygonetum setosi, Phlomido
kurdicae—Astragaletum gummiferi, Salici
cinereae—Elaeagnetum angustifoliae have
weakly alkali soils and those of Rubo sancti—
Salicetum cinereae have medium alkali soils.

Soil in the study area is deficient in phosphorus
(P,0,), that affects plant growth negatively.
The Thymo kotschyani—Juniperetum oxycedri
and Rubo sancti-Salicetum cinereae soils

are low in phosphorus, Gundelio armatae—
Fumanetum aciphyllae soils are very low in
phosphorus, Helichryso plicati—Polygonetum
setosi and Salici cinereae—Elaeagnetum
angustifoliae soils are low to very low and
Phlomido kurdicae—Astragaletum gum-
miferi soils are mid and low in phosphorus.
Securigero variae—Quercetum cerridis is
the only association with soils with high in
phosphorus.

In terms of potassium (K,0), the Thymo
kotschyani—Juniperetum oxycedri, Gundelio
armatae—Fumanetum aciphyllae and Rubo
sancti-Salicetum cinereae soils are sufficient
in potassium, Helichryso plicati—-Polygonetum
setosi and Phlomido kurdicae—Astragaletum
gummiferi soils are sufficient and low, Salici
cinereae—Elaeagnetum angustifoliae soils are
sufficient and very high, Securigero variae—
Quercetum cerridis soils are very high and
high in potassium.

According to the organic content results,
Securigero variae—Quercetum cerridis
soils are sufficient in organic matter; Salici
cinereae—Elaeagnetum angustifoliae soils are
insufficient and sufficient, and the other asso-
ciations’s soils are insufficient (very low and
low) in organic matter.

When the soils of the associations are
evaluated in terms of soil texture, Thymo
kotschyani—Juniperetum oxycedri and
Securigero variae—Quercetum cerridis soils
are classified as sandy-loam; Gundelio
armatae—Fumanetum aciphyllae soils are
classified as sandy-loam and loam-sandy;
Helichryso plicati—Polygonetum setosi soils
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are classified as loam-sandy and sandy;
Phlomido kurdicae—Astragaletum gummiferi
and Rubo sancti—Salicetum cinereae soils
are sandy; and Salici cinereae—Elaeagnetum
angustifoliae soils are loam-sandy and sandy-
loam. It can be said that soils of the study area
are coarse or medium textured soils, which
have low water holding capacity, excessive
hydraulic conductivity, and lack of resistance
to erosion and inadequacy of nutrients.

According to the climatic data of Dogansehir
station, vegetation is under influence of the
type 1 (W.Sp.A.Sm) of Eastern Mediterranean
precipitation regime. The Emberger’s (1954)
drought index (S = PE/M) for Dogansehir
station is 0.52. As the S value is below
5, the study area is under the influence
of Mediterranean climate, indicating the
presence of a minimum summer rainfall and
a significant summer drought. According to
Emberger (1954), when the S values are less
than 5, the climate is Mediterranean, between
5 and 7 are sub-Mediterranean and when it is
greater than 7 it is oceanic.

Mediterranean climates have been classified
into several sub-types of bioclimatic zones, by
Emberger, Akman and Daget, considering the
gradual differentiations of the climate from
coastal areas towards inner areas (Akman
1982). The study area is under the influence
of the Mediterranean climate which is drought
in summer and very cold in winter (table 2).

The most important feature of the
Mediterranean climate in terms of vegetation
is the existence of a continuous arid period
and a very small amount of summer rain with
high temperature. The duration and severity
of summer drought in this climate is ecologi-
cally important and highly effective on plants
(Tavsanoglu & Giirkan 2004).

As can be seen in the ombrothermic diagram
from Dogansehir station, the dry season starts
at the mid-May and lasts until October. July
is the driest and the hottest month (figure 2).

When it is looked at the phytosociological
description of the study area, three vege-
tation types were determined; degraded forest
vegetation, steppe vegetation and riparian
vegetation.
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Table 2 - Climatic data of the meteorological stations.

A: autumn; Sm: summer, Sp: spring; W: winter; Medit.: Mediterranean.

Bioclimate

Station Dogansehir
Altitude (m) 1,280
Mean annual precipitation (mm) 498.8
Summer rainfall 16.2

S: Emberger’s index of xericity 0.52

Mean maximum temperature (°C) 31.1

for the hottest month

Mean minimum temperature (°C) -6.3

for the coldest month

Q: Emberger’s pluviothermic quotient 46.7
Precipitation regime W.Sp.A.Sm.

Semiarid very cold Medit.

Dogansehir 1280 m 10.1 °C 498.8 mm
(49)

Temperature
—
o
.

3 4, 5 & T 8 59 101

Months

- 50

- 30

+10

uopeydaag

—a— Temperature

——Precipitation

Absolute frost
months

Figure 2 — Ombrothermic Diagram of Dogansehir Station.

Degraded Forest Vegetation

Thymo kotschyani—Juniperetum
oxycedri ass. nova (table 3)

Holotypus: relevé 6, table 3, Siirgii, Siirgii
Dam Road Entrance.

UTM 37S403295E, 4211978N, 1,371m,
cover 60%, 400m?>.

This association flourishes on ophiolite (ser-
pentine) bedrock in reddish brown forest soil.
Texture type of the soil is sandy-loam and
loam-sandy, containing 1.85-1.92% organic
substances. The soil on which the association
spreads shows alkaline reaction (pH 7.28-
7.36). CaCO, percentage is 1.1-1.5% and sat-
uration is 46-47%. It spreads between 1,345
and 1,450m of the northwestern and western
of the study area where the slope is 5°-10°.
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Table 3 — Thymo kotschyani—Juniperetum oxycedri ass. nova.

Relevé no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Size of plot (m?) 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 |

Parent rock SERPENTINE g

Inclination (°) 5 5 5 5 5 5 5 10 10 10 2

Altitude (m) 1,345 1,350 1,354 1,361 1,365 1,365 1,370 1,375 1,385 1,390 é_‘.’

Exposition NW NW Nw w w NW NW Nw E N

Coverage (%) 50 50 55 55 55 60 55 50 50 55
LF

Differential and characteristic species of the association
Ph  Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus var. oxycedrus 33 33 33 33 34 34 33 33 33 33 |V
Ch  Thymus kotschyanus subsp. kotschyanus +1 . +1 +1 . +1 . +1 Il

Characteristic species of Ostryo-Quercion cerridis
Ph  Quercus cerris +1 . +1

Characteristic species of Querco-Cedretalia libani
Ph  Cotoneaster nummularius +1 +1 . . +1 I

Characteristic species of Quercetea pubescentis
H  Securigera varia +1 . . . . . +1

Companions
Th  Senecio vernalis 11 11 11 +1 1 11 Il
Th  Parentucellia latifolia subsp. flaviflora +1 +1 +1 +1 . +1 +1 Il
Th  Trifolium arvense var. arvense +1 +1 +1 +1 +1 +1 Il
H  Sedum album +1 +1 +1 . . +1 +1 . . 11 Il
G Gagea fibrosa +1 . . . +1 +1 . +1 +1 Il
Th  Trifolium campestre subsp. campestre var. campestre +1 +1 +1 +1 +1 Il
H  Trifolium pratense var. pratense +1 +1 . . +1 +1 . +1 Il
H  Poa bulbosa +1 . . +1 +1 +1 . . +1 Il
H  Ziziphora capitata +1 . . +1 +1 +1 . . +1 Il
H  Linum mucronatum subsp. mucronatum +1 . . +1 . +1 . +1 I
Ch  Teucrium polium subsp. polium +1 . . +1 . +1 . . . +1 I
Th  Chardinia orientalis 11 . +1 . . +1 . +1 I
H  Globularia trichosantha subsp. trichosantha 11 +1 +1 11 I
H  Hypericum scabrum +1 . +1 . +1 . . +1 Il
H  Euphorbia cheiradenia +1 . . +1 . +1 . . +1 I
H  Cruciata taurica . +1 . +1 . +1 . . . +1 I
H  Scutellaria orientalis subsp. pinnatifida 11 . 11 . +1 1 I
G Ornithogalum narbonense +1 . . . +1 . . . +1 +1 I
Th  Matthiola longipetala subsp. bicornis +1 +1 . +1 +1 I
H  Alkanna megacarpa +1 . . +1 +1 +1 I
Th  Erodium cicutarium subsp. cicutarium +1 . . +1 +1 . +1 I
H  Ajuga chamaepitys subsp. laevigata +1 +1 . . +1 +1 I
H  Paronychia kurdica subsp. kurdica var. kurdica +1 . . +1 +1 . +1 I
H  Sanguisorba verrucosa . . +1 . +1 +1 . +1 Il
Th  Bromus japonicus subsp. japonicus . +1 . . +1 . 11 . . 11 I
H  Gundelia tournefortii var. armata 11 . . . . . 11 . +1 I
Th  Veronica bozakmanii +1 . . . . +1 . . +1 I
H  Eryngium campestre var. virens +1 . . +1 +1 Il
Ph  Quercus infectoria subsp. veneris +1 . . . +1 . . . +1 I
H  Phlomis kurdica +1 . +1 +1 I
Ph  Cerasus microcarpa subsp. tortuosa +1 . . . +1 +1 I
H  Salvia multicaulis 11 . . . 12 11 I
G Muscari neglectum +1 . . . . +1 . . +1 I
H  Dianthus strictus var. gracilior +1 . . . . +1 . +1 I
H  Echium italicum +1 . . . +1 . . +1 I
H  Echinops pungens var. pungens . 11 . . +1 +1 Il
H  Inula oculus-christi +1 +1 1 I
Th  Salvia viridis +1 +1 . +1 I
Th  Helianthemum ledifolium +1 . . +1 . . +1 I
Th  Crepis foetida subsp. foetida +1 +1 |
Th  Capsella bursa-pastoris +1 . . . . . . . +1 |
H  Fumana aciphylla +1 . . +1 |
Ch  Astragalus gummifer +1 |
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Securigero variae-Quercetum cerridis
ass. nova (table 4)

Holotypus: relevé 73, table 4, between Hudut
- Kalecik Villages.
UTM 37S398922E, 4208425N, 1,342m,
cover 80%, 400m?.

The association flourishes on ophiolite (ser-
pentine) bedrock in reddish brown forest soil.
Texture type of the soil is sandy-loam, con-
taining 4.22-7.74% organic substances. The
soil on which the association spreads shows
mildly alkaline reaction (pH 7.23-7.3). CaCO,
percentage is 1.1% and saturation is 66-74%.
It spreads between 1,170 and 1,550m where
the slope is 5°-20° among Hudut, Kalecik and
Kiigiiklii villages.

Steppe Vegetation

Gundelio armatae—Fumanetum
aciphyllae ass. nova (table 5)

Holotypus: relevé 15, table 5, Siirgii Dam
Road Entrance.

UTM 37S402483E, 4211512N, 1,353m,
cover 65%, 50m>.

The association flourishes on ophiolite (ser-
pentine) bedrock in reddish brown forest
soil. Texture type of the soil is sandy-loam
and loam-sandy, containing 0.85-1% organic
substances. The soil on which the association
spreads shows alkaline reaction (pH 7.81-
7.85). CaCO, percentage is 1.1% and satu-
ration is 40-41%. It spreads between 1,345
and 1,420m of the study area where the slope
is 5°-15°.

Phlomido kurdicae-Astragaletum
gummiferi ass. nova (table 6)

Holotypus: relevé 58, table 6, south of Hudut
village.

UTM 37S400119E, 4207761N, 1,400m,
cover 70%, S0m?.

The association flourishes on ophiolite (ser-
pentine) bedrock in reddish brown forest soil.
Texture type of the soil is sandy, containing
0.76-1.06% organic substances. The soil on
which the association spreads shows mildly
alkaline reaction (pH 7.6-7.75). CaCO, per-
centage is between 1.1 and 1.5% and satu-
ration is 44-46%. This association spreads
between 1,395 and 1,570m of the study area
where the slope is 5°-15°.
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Helichryso plicati-Polygonetum setosi
ass. nova (table 7)

Holotypus: relevé 28, table 7, front side of the
Reservoir Bend.

UTM 37S401180E, 4210143N, 1,280m,
cover 70%, 50m?.

The association flourishes on ophiolite (ser-
pentine) bedrock in reddish brown forest
soil. Texture type of the soil is loam-sandy
and sandy, containing 0.7-0.91% organic
substances. The soil on which the association
spreads shows alkaline reaction (pH 7.77-
7.85). CaCO, percentage is between 0.7 and
1.1% and saturation is 37-45%. This associ-
ation spreads between 1,270 and 1,305m of
the study area where the slope is 10°-20°.

Riparian Vegetation

Rubo sancti-Salicetum cinereae ass.
nova (table 8)

Holotypus: relevé 50, table 8, stream in front
of the Reservoir Bend.

UTM 37S401292E, 210309 N, 1,259m, cover
70%, 25m?>.

The association flourishes on ophiolite (ser-
pentine) bedrock in reddish brown forest soil.
Texture type of the soil is loam-sandy, con-
taining 0.96-1.14% organic substances. The
soil on which the association spreads shows
alkaline reaction (pH 8.04-8.11). CaCO, per-
centage is between 1.5 and 2.2% and satu-
ration is 44-48%. This association spreads
between 1,258 and 1,260m of the study area
where the slope is 1°-2°.

Salici cinereae-Elaeagnetum
angustifoliae ass. nova (table 9)

Holotypus: relevé 35, table 9, stream in front
of the Reservoir Bend.

UTM 37S401340E, 4210438N., 1,258m,
cover 75%, 25m?.

The association flourishes on ophiolite (ser-
pentine) bedrock in reddish brown forest soil.
Texture type of the soil is loam-sandy ans
sandy-loam, containing 1.35-4.13% organic
substances. The soil on which the association
spreads shows alkaline reaction (pH 7.41-
7.85). CaCO, percentage is between 1.1 and
1.5% and saturation is 48-66%. This associ-
ation spreads between 1,258 and 1,259m of
the study area where the slope is 1°-2°.

What are the ecological differences between
this association and the Rubo sanci-Salicetum?

41



HaTice TosvacuLo CeLik, OMER FARUK Kay

Il L+ L+ L+ : L+ L+ L+ SIpLIA BIAJeS YL
I L+ L+ L+ ’ L+ L+ L+ eljoyiney eluabin; Yyl
Il L+ L+ L+ L+ L+ L+ eypueuow obedipapy Yl
Il L+ L+ L+ L+ L+ |+ suauaA-uadad xipueds H
I L+ L+ L+ L+ L+ L+ xo/dwis wnssAly Yl
Il L+ L+ L+ L+ 1+ L+ ejebuin eaineius)  H
I L+ 4} L+ L+ Ll L+ wnijod -dsgns wnyjod wnudna;  y>d
I L+ L+ L+ L+ L+ ejeyded eioydiziz  H
Il Ll L+ L+ ' L+ |+ |+ Joypesb Jen snpdis snyuelq  H
I L+ L+ L+ L+ L+ L+ esa2d snifyie7 YL
I L+ L+ L+ L+ L+ L+ wniedyd ~dsqns wnyeoyd wnsfuydieH  H
Il L+ L+ L+ L+ L+ |+ snyjA16 ~dsqns snjjfub uobodosAiyy  H
Il L+ L+ L+ L+ L+ L+ wnpyneuurd 123D YL
Il L+ L+ L+ L+ L+ L+ ejenjiaquin sdojibay YL
I L+ L+ L+ L+ : L+ L+ ejesowob “dsqns ejesswolb sifdeq  H
Il L+ L+ L+ L+ L+ L+ |+ asuajesd uen asuareld wnijoyl  H
Il L+ L+ L+ L+ L+ L+ L+ wnJqeds wnijojul Yyl
Il L+ Ll L+ Ll L+ Ll L+ IAyosyoy erpuoziods  H
Il L+ L+ L+ L+ L+ |+ |+ sijeusiio ~dsqns sueulnd sus Yl
Il L+ L+ L+ L+ L+ |+ L+ esoiqij esbeny o
Il Ll ‘ L+ L+ L+ L+ . L+ L+ L+ elojjineyy ~dsqns eljoyiiel eljaniusied Yl
Il L+ L+ L+ L+ L+ L+ ' L+ |+ wnaseurdnad eurdny YL
Il L+ L+ L+ L+ L+ L+ L+ L+ Joulw ezug YL
Il L+ L+ L+ L+ L+ L+ L+ |+ |+ eypueuow dsqns eyaueuow enip Yl
suojuedwod
Il L+ L+ L+ L+ L+ Ll L+ L+ saposAyd uen saposAyd wnijopil  H
snuadsaqnd ea}ax4an jo saads dnsusldeieyd
Il L+ L+ L+ snuenwwNU 19)seauojod  yd
snpuadsaqnd ea}a34an jo saads Jnisusldeieyd
Il L+ ) L+ 1+ |+ edeud eryoxd]  H
Il L+ L+ L+ L+ |+ ) suauaA ~dsqns enopayul snxiend)  yd
1ueqi| eijejaipa)-sipiiied0pnasd 024end Jo saads dnsisleIeYD
Il L+ Ll L+ L+ L+ L+ |+ |+ L+ eueA eiablndas  H
AN SP 144 SS Sy 14 1% SS 144 Sy 144 14 144 1% Sy 144 123 144 144 S18d sndiend  Yd
uolleposse ayl Jo sapads disiivldeIRYd puk [elUAIdIA
41
v | 0oL oL SL SL SL SL SL SL SL S8 S8 SL SL SL oL SL (174 (174 (%) 19n0D
2 as E] N MN N E| N E| N MS EN E] N MN N 3 N E| uonisodxg
S |osv'L OEv'L Svb'L 0S¥'L ObP'L OSTv'L STP'L SEP'L Obb'L OSy’'L STv'L OLb'L 06E°L 09€'L OLE'L 09€'L 0SE'L OVE'L (w) spmn|v
/o0 o o0 O SL o0z O SL 0 SL S O 0z oOL SL oL oL S (o) uoneuipul
INILN3dY3S 3204 juaied
ooy OOy oOOF oOOF OOy oOOF OOF OOy OOF OOF OOy OOF OOF OOy OOF OOF OOF OOV (cw) 30[d jo 3215
d| €8 z8 18 08 6L 8L LL 9L SL vL €L (44 LL 0L 69 89 L9 99 OU 9A3|3Y

"BAOU "SSP SIPLLI®) WN}d3Iand—selieA 04ab1indas —  djqel

ecologia mediterranea —Vol. 47 (1) — 2021



A phytosociological research on the surroundings of Strgd Dam (Sdrgti/Dogansehir/Malatya), Eastern Anatolia, Turkey

L+ L+ windepAsse e WnisnusA uowijoyiuedy Yo
L+ L+ Sijen1sjos dsqns sjjenisjos eaineiusd YL
L+ L+ : winJo329) snwolg Yl
L+ L+ SNJPadAx0 “1en snupadAxo -dsqns snupadAxo snisdiunf  yd
L+ L+ esonyuo} ~dsqns edsedo.oiw snsess)  yd
L+ L+ asebina wnisiy  H
L+ L+ wnsoqjnq wnapioH  H
L+ L+ L+ eyjuesoydLy ~dsqns eyiuesoydl} eLengoin  H
1+ L+ L+ ejenogo “dsqns epoues sidasy Yl
L+ L+ L+ ejdslbau sdojibay YL
L+ L+ eufbouow “len eufbouow snbaejes)  yd
L+ L+ L+ : edie>ooew ebiql{  H
L+ L+ sfipaeweyd ~dsqns sAupoeweyd wnudnal  H
1+ I L+ nsLYd>-snindo enuj - H
L+ L+ L+ Jajiuwnb snjebensy YD
L+ L+ L+ L+ eounej ejepnty  H
L+ L+ L+ epna0) “dsqns epnaoy sidasd YL
L+ L+ L+ wnijojips] wnwsyiuelisH YL
L+ L+ L+ suaJin 1en aspsadwed wnibufiy  H
L+ L+ L+ elpawLIBIUl “IeA elpawlslul “dsgns siunwiwod euesdeT Y|
L+ L+ L+ L+ snueAyssioy “dsqns snueAyssioy snwiAy yd
L+ L+ L+ L+ edjolp dsqns esjolp esinn  H
L+ L+ L+ L+ L+ ejeipes obedipayy Yl
L+ L+ L+ L+ ' sueynand spjadijied YL
L+ L+ L+ L+ L+ wnyuLd ~dsgns sesnpaw-inded wnisyjeluse] Yl
L+ L+ L+ L+ snsosaqny “dsqns snsoJagny xawny  H
L+ L+ L+ L+ L+ snojuodef *dsqns snojuodef snwoug Yl
L+ L+ L+ L+ L+ e1ew.e "IeA 111/0JauINo} ejppuny  H
L+ L+ L+ L+ |+ snpiqfe ~dsqns snjeydadoudAd snnpied YL
L+ L+ L+ L+ e1e1SLiD “IeA BJeISLID elIRlSOY L
L+ L+ L+ L+ wnJofpned wnijojl Yl
L+ L+ L+ L+ L+ asuauoqueu wnjeboyyuio 9
18 08 6L 8L LL SL vL €L (44 LL 69 89 L9 929 Ou 9133y

43

ecologia mediterranea — Vol. 47 (1) — 2021



HaTice TosvacuLo CeLik, OMER FARUK Kay

Table 5 — Gundelio armatae—Fumanetum aciphyllae ass. nova.

Relevé no 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 P
Size of plot (m?) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Parent rock SERPENTINE
Inclination (°) 5 5 5 5 5 5 5 10 15 10 g
Altitude (m) 1,340 1,340 1,345 1,350 1,350 1,375 1,390 1,420 1,450 1,430 | §
Exposition w W w W w NW NW Nw N N §
Coverage (%) 55 55 60 60 65 60 55 60 55 50 |
LF
Differential and characteristic species of the association
Ch  Fumana aciphylla 34 44 44 44 44 34 34 44 44 34 |V
Ch  Gundelia tourneforti var. armata 11 . +1 1 11 . +1 12 . Il
Characteristic species of Astragalo erythrotaeni-Gundelion armatae
H  Dianthus strictus var. gracilior . +1 . +1 +1 I
Characteristic species of Onobrychido armenae-Thymetalia leucostomi
H  Scabiosa argentea +1 . +1 +1 +1 . . +1 Il
H  Centaurea virgata . +1 . +1 +1 +1 . I
Characteristic species of Astragalo microcephali-Brometea tomentelli
Th  Medicago radiata . +1 +1 +1 +1 . +1 +1 . Il
Ch  Teucrium polium subsp. polium . +1 +1 +1 11 . +1 Il
H  Polygonum setosum subsp. setosum +1 . +1 . +1 +1 . I
Th  Bromus japonicus subsp. japonicus . +1 +1 +1 . +1 . I
H  Helichrysum plicatum subsp. plicatum +1 +1 +1 +1 . . I
Th  Chardinia orientalis +1 . +1 +1 . . +1 . I
Th  Ajuga chamaepitys subsp. chia . +1 +1 +1 +1 I
Th  Crepis foetida subsp. foetida +1 +1 +1 . . I
H  Scutellaria orientalis subsp. pinnatifida +1 +1 +1 . I
H  Cota tinctoria var. tinctoria +1 +1 . . |
Ch  Astragalus gummifer +1 +1 . . . . |
Ch  Acantholimon venustum var. assyriacum . +1 +1 . . . . |
Companions
Th  Aegilops umbellulata +1 +1 +1 +1 +1 . +1 . 11 %
H  Eryngium campestre var. virens +1 +1 +1 +1 +1 . +1 +1 I\
Th  Erodium cicutarium subsp. cicutarium +1 +1 +1 +1 +1 +1 . Il
H  Euphorbia cheiradenia 11 . +1 +1 +1 11 +1 Il
Th  Parentucellia latifolia subsp. flaviflora +1 11 . +1 +1 . +1 +1 Il
H  Trifolium pratense var. pratense . . +1 +1 +1 +1 . +1 +1 Il
Th  Senecio vernalis +1 +1 +1 +1 +1 +1 . Il
Th  Alyssum strigosum subsp. strigosum . . +1 +1 +1 +1 +1 . +1 Il
Th  Alyssum desertorum +1 +1 +1 +1 +1 . . +1 Il
Th  Taeniatherum caput-medusae subsp. crinitum . +1 +1 +1 +1 +1 . 1 Il
H  Linum mucronatum subsp. mucronatum . +1 +1 +1 . +1 +1 . . Il
H  Sedum album +1 1M +1 +1 . 1M . Il
H  Alkanna megacarpa +1 11 +1 +1 . +1 . Il
G  Gagea fibrosa +1 . +1 +1 . . +1 +1 Il
H  Pelargonium endlicherianum . +1 +1 +1 . . +1 +1 Il
G Ornithogalum narbonense +1 +1 +1 +1 . . +1 Il
Th  Crupina crupinastrum +1 +1 +1 +1 . +1 Il
H  Hypericum thymbrifolium . +1 +1 . +1 . 11 11 Il
Ch  Thymus kotschyanus subsp. kotschyanus +1 . +1 +1 . 11 . +1 Il
H  Echinops pungens var. pungens . 11 +1 +1 +1 . +1 . Il
G Muscari neglectum +1 +1 +1 +1 . . . I
H  Sanguisorba verrucosa +1 +1 11 . +1 . . I
H  Centaurea consanguinea +1 +1 +1 +1 . . Il
H  Jurinea cataonica subsp. cataonica +1 . +1 +1 +1 . . Il
Th  Petrorhagia cretica . +1 +1 +1 . . +1 I
Th  Briza minor . +1 +1 +1 +1 . . . I
H  Chrysopogon gryllus subsp. gryllus . +1 +1 +1 +1 I
H  Cichorium intybus . +1 +1 +1 . +1 . . I
H  Prangos peucedanifolia +1 +1 . +1 . . I
H  Inula oculus-christi . . +1 +1 . . +1 . I
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Relevé no 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 P
Th  Capsella bursa-pastoris +1 . +1 . . . . . . +1 Il
Th  Trifolium aintabense . . +1 +1 . . +1 . I
H  Hordeum bulbosum . . . +1 +1 . . . +1 . I
Th  Trifolium pilulare . . +1 . +1 . . . . +1 I
H  Ziziphora capitata . . +1 +1 . . . +1 I
H  Phlomis kurdica +1 . . . +1 . . . . +1 Il
Th  Aegilops neglecta +1 . +1 . +1 Il
Th  Rostraria cristata var. cristata . +1 . +1 +1 Il
H  Onosma sericea . . +1 . . . . +1 . +1 Il
Th  Trifolium scabrum . +1 . M I
H  Aristolochia maurorum . . . +1 . . . . +1 |
H  Scorzonera kotschyi . . . +1 |
H  Echium italicum +1 |
Th  Veronica bozakmanii . . . . . . . +1 |
Th  Lapsana communis subsp. intermedia var. intermedia . . . . +1 |
Table 6 — Phlomido kurdicae-Astragaletum gummiferi ass. nova.
Relevé no 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 |P
Size of plot (m?) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Parent rock SERPENTINE
Inclination (°) 5 10 10 5 M0 15 10 15 15 10 15 10 5 g
Altitude (m) 1,400 1,410 1,420 1,415 1,420 1,415 1,430 1,470 1,450 1,440 1,430 1,430 1,440| §
Exposition E S E E W W W W W E E W w §
Coverage (%) 60 60 60 65 65 70 70 60 60 60 65 60 60 |a
LF
Differential and characteristic species of the association
Ch  Astragalus gummifer 44 44 34 A4 44 44 44 44 44 34 34 44 34 |V
H  Phlomis kurdica +1 . . +1 M 1 +1 . +1 . +1 . +1 | IV
Characteristic species of Taneceto orientali-Astragalion gummiferae
H  Gundelia tournefortii var. armata +1 . . . +1 +1 +1 . +1 . . +1 Il
H  Dianthus strictus var. gracilior . . +1 . . . +1 . . . +1 Il
Characteristic species of Onobrychido armenae-Thymetalia leucostomi
H  Centaurea virgata . +1 . . +1 . +1 +1 . . 11 +1 Il
H  Scabiosa argentea . +1 . . . +1 . . +1 +1 Il
Characteristic species of Astragalo microcephali-Brometea tomentelli
Ch  Teucrium polium subsp. polium +1 . . +1 . +1 . +1 . . . +1 +1 11
H  Cruciata taurica +1 . +1 . . +1 . . +1 . +1 Il
Ch Acantholimon venustum var. assyriacum . . +1 . . +1 +1 . . +1 . . +1 Il
H  Cota tinctoria var. tinctoria +1 . . . . +1 +1 . +1 Il
H  Poa bulbosa . . . +1 . +1 . . . . +1 . +1 Il
H  Scutellaria orientalis subsp. pinnatifida . +1 . . . +1 +1 . . . +1 Il
Th  Medicago rigidula var. rigidula . . . +1 . . . +1 . . . +1 +1 I
Th  Bromus tectorum +1 . . . +1 +1 . . . . +1 . Il
Th  Trifolium arvense var. arvense . . +1 . . . +1 . . . +1 . +1 01
Th  Picnomon acarna +1 . . . . +1 . . . +1 . . +1 I
H  Chrysopogon gryllus subsp. gryllus . . . . +1 . +1 . +1 . . +1 Il
H  Dactylis glomerata subsp. glomerata . . +1 . . +1 . . . +1 . . +1 |1l
H  Paronychia kurdica subsp. kurdica . . . +1 . . +1 . +1 . . +1 Il
var. kurdica
Th  Trifolium campestre subsp. campestre . . . +1 . +1 . . . . +1 Il
var. campestre
Th  Chardinia orientalis . +1 . . +1 |
Th  Lamium amplexicaule var. amplexicaule . . . . +1 . . +1 |
H  Teucrium chamaedrys subsp. chamaedrys . . . . . . +1 . |
H  Hypericum scabrum . . . . . . . . . +1 |
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Relevé no 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 | P

Companions
H  Ziziphora capitata . +1 . +1 . +1 . +1 . +1 +1 . +1 |l
H  Eryngium campestre var. virens +1 +1 . +1 . +1 . +1 . . +1 +1 . Il
Th  Taeniatherum caput-medusae . . +1 +1 +1 . +1 . . +1 . +1 +1

subsp. crinitum
Th  Senecio vernalis +1 . +1 +1 . +1 +1 . . +1 . +1 . Il
Th  Medicago radiata . +1 . +1 . +1 . . +1 +1 +1 . . Il
Th  Crepis sancta subsp. obovata . +1 . . +1 +1 . . +1 . . +1 +1 [
H  Hypericum thymbrifolium . +1 . +1 . +1 +1 +1 +1 . . . . Il
Th  Aegilops umbellulata . . +1 . +1 +1 +1 . . +1 . +1 . Il
Th  Xeranthemum annuum +1 . . +1 . . . +1 . +1 +1 . +1 [
H  Centaurea iberica . . +1 +1 . +1 . +1 . . +1 . +1 [
H  Salvia multicaulis . +1 . . +1 +1 . . +1 . . . +1 I
H  Lotus gebelia var. gebelia +1 . . +1 . +1 . . . +1 +1 . . I
Th  Adonis aestivalis subsp. aestivalis . . +1 +1 . +1 +1 . . +1 . . . I
H  Linum mucronatum subsp. mucronatum . . +1 . . +1 +1 . +1 . . . . I
Ch  Thymus kotschyanus subsp. kotschyanus . . +1 . . +1 +1 . . . +1 . . I
Th  Callipeltis cucullaris +1 . . . . . . +1 . +1 . . +1 I
Th  Androsace maxima +1 . +1 . . +1 . . . +1 . . +1
Th  Trifolium pauciflorum +1 . . +1 . +1 . +1 . . . . +1 I
Th  Crupina crupinastrum +1 . . . +1 . +1 +1 . . . +1 . I
H  Alkanna megacarpa . . +1 . +1 . +1 . . . +1 . I
Th  Malva neglecta . +1 . . . +1 +1 +1 . . +1 . . I
Th  Lens culinaris subsp. orientalis +1 . . . +1 . . +1 . . +1 . . I
Th  Petrorhagia cretica . . +1 . +1 +1 . . . . +1 . . Il
Th  Aegilops neglecta . . . +1 +1 . . . . +1 . . . I
Th  Avena sterilis subsp. sterilis . +1 . . . . +1 +1 +1 . . . . I
Th  Trigonella coelesyriaca . . . . +1 +1 +1 . . . . +1 . I
Th  Trifolium aintabense . . +1 . . . +1 . . . +1 . +1
H  Centaurea consanguinea +1 . . +1 . +1 . . . . +1 . . Il
H  Medicago sativa subsp. sativa +1 . . . . +1 . +1 . . . . . I
H  Anchusa azurea var. azurea . . . . . +1 +1 . . +1 . . . I
Th  Parentucellia latifolia subsp. flaviflora . +1 . . . +1 . . +1 . . . . I
H  Scorzonera tomentosa . . . +1 . . +1 . I
Th  Centaurea solstitialis subsp. solstitialis . +1 . . . . . . . . . . +1 |
Th  Trifolium pilulare . . +1 . . . . . . . . +1 I
H  Convolvulus arvensis . . . . +1 . . +1 . . . . . |
H  Anarrhinum orientale . . . . +1 . . . . . . +1 |
H  Echinops pungens var. pungens . . . . . . . . . +1 |
H  Teucrium multicaule . . . . +1 |

Table 7 — Helichryso plicati-Polygonetum setosi ass. nova.

Relevé no 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 |p
Size of plot (m?) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Parent rock SERPENTINE
Inclination (°) 10 10 15 15 20 20 20 20 20 10 20 15 | 9
Altitude (m) 1,260 1,260 1,265 1,260 1,270 1,280 1,275 1,265 1,265 1,260 1,270 1,260|
Exposition SE E NW NW NW NW NwW NwW W E NW W | g
Coverage (%) 65 60 65 65 70 70 70 70 70 65 65 65 |&
LF
Differential and characteristic species of the association
Ch  Polygonum setosum subsp. setosum 33 34 34 34 34 34 34 34 34 34 33 34 |V
H  Helichrysum plicatum subsp. plicatum 11 . 11 11 . . 12 12 11 11 . . \%
Characteristic species of Taneceto orientali-Astragalion gummiferae
Ch  Astragalus gummifer 12 . 12 . . . . 12 . 12 . 122 (1
H  Phlomis kurdica . 11 . . . 12 . . . 11 . +1 Il
H  Gundelia tournefortii var. armata +1 . . . +1 +1 +1 . . +1 . . Il
H  Dianthus strictus var. gracilior . . +1 . . . +1 . . +1 . . Il
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Relevé no 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 |P

Characteristic species of Onobrychido armenae-Thymetalia leucostomi
H  Centaurea virgata +1 11 +1 1 +1 +1 1l

Characteristic species of Astragalo microcephali-Brometea tomentelli
Ch  Teucrium polium subsp. polium 11 11 . 11 1 11 +1 . +1 | IV
Th  Bromus tectorum . +1 . 11 +1 +1 1 11 . 1l
H  Cruciata taurica +1 11 11 +1 +1 o n
Th  Medicago rigidula var. rigidula +1 11 +1 +1 1 +1 Il
H  Paronychia kurdica subsp. kurdica var. kurdica +1 +1 +1 +1 +1
H  Dactylis glomerata subsp. glomerata +1 +1 +1 +1 |1l
H  Potentilla recta +1 +1 +1 +1 Il
H  Stipa arabica +1 +1 +1 +1 I
H  Poa bulbosa +1 +1 +1 I
Th  Xeranthemum annuum +1 +1 +1 I
Ch Acantholimon venustum var. assyriacum +1 +1 +1 |1l
Th  Chardinia orientalis +1 +1 |
H  Hypericum scabrum +1 |
Th  Lapsana communis subsp. intermedia var. +1 |

intermedia

Companions
H  Ziziphora capitata +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 | IV
Th  Aegilops umbellulata +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 [ IV
H  Chrysopogon gryllus subsp. gryllus +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 IV
H  Lotus gebelia var. gebelia +1 +1 +1 +1 +1 +1 Il
H  Medicago sativa subsp. sativa +1 +1 +1 +1 +1 +1
Th  Trifolium campestre subsp. campestre var. +1 +1 +1 +1 +1 +1 [

campestre
H  Centaurea iberica +1 +1 +1 +1 +1 +1 . Il
G Muscari neglectum +1 +1 . +1 +1 +1 . 11 1l
H  Eryngium campestre var. virens +1 +1 11 +1 11 1 [ m
H  Sedum album . 11 . +1 +1 +1 +1 +1 Il
H  Linum mucronatum subsp. mucronatum 11 +1 11 12 11 1l
Th  Taeniatherum caput-medusae subsp. crinitum +1 +1 +1 +1 +1 |1l
Th  Trifolium aintabense +1 +1 +1 +1 +1 [
Th  Centaurea solstitialis subsp. solstitialis +1 +1 +1 +1 +1 1l
Ch  Thymus kotschyanus subsp. kotschyanus +1 +1 +1 +1 +1 |
Th  Helianthemum ledifolium +1 +1 +1 +1 +1 Il
H  Euphorbia cheiradenia +1 +1 +1 +1 +1 1l
Th  Senecio vernalis +1 +1 +1 +1 Il
H  Anarrhinum orientale +1 +1 +1 +1 Il
H  Hordeum bulbosum +1 +1 +1 +1 11
Th  Erysimum repandum +1 +1 +1 +1 Il
Th  Crupina crupinastrum +1 +1 +1 +1 I
H  Sanguisorba verrucosa +1 +1 +1 +1 Il
H  Anchusa azurea var. azurea +1 +1 +1 +1 Il
Th  Trifolium scabrum +1 +1 +1 +1 I
H  Cichorium intybus +1 +1 +1 Il
Th  Securigera cretica +1 +1 +1 I
H  Lotus corniculatus var. corniculatus +1 +1 +1 I
Th  Erodium cicutarium subsp. cicutarium +1 +1 +1 Il
H  Cirsium vulgare +1 +1 |
H  Echium italicum +1 +1 |
H  Ononis spinosa subsp. leiosperma +1 +1 |
H  Teucrium multicaule +1 +1 I
H  Aristolochia maurorum +1 |
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Table 8 — Rubo sancti-Salicetum cinereae ass. nova.

Relevé no 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 P

Size of plot (m?) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Parent rock SERPENTINE

Inclination (°) 1 1 2 1 2 1 1 2 1 1 g

Altitude (m) 1,255 1,255 1,255 1,255 1,255 1,255 1,255 1,255 1,255 1,255| §

Exposition NE NE NE NE NE SW Sw Sw Sw SwW §

Coverage (%) 70 70 65 70 65 70 70 70 70 70 |
LF

Differential and characteristic species of the association
Ph  Salix cinerea var. cinerea 34 44 34 34 34 44 44 44 44 34 |V
Ph  Rubus sanctus +1 +1 +1 +1 +1 I

Companions
H  Veronica anagallis-aquatica +1 +1 +1 +1 +1 +1 Il
H  Lythrum salicaria +1 +1 +1 +1 +1 +1 Il
H  Phragmites australis +1 +1 +1 +1 +1 . Il
H  Mentha longifolia subsp. typhoides +1 +1 +1 +1 +1 +1 . . Il
Th  Trifolium pauciflorum +1 +1 +1 +1 +1 . +1 Il
G Dactylorhiza iberica +1 +1 +1 +1 +1 . Il
Th  Trifolium pilulare +1 +1 +1 +1 +1 . . Il
Th  Trifolium arvense var. arvense +1 . +1 +1 +1 +1 . Il
H  Trifolium pratense var. pratense +1 +1 +1 +1 . +1 Il
H  Plantago lanceolata +1 +1 +1 . . I
H  Agrimonia eupatoria subsp. eupatoria +1 +1 +1 . +1 I
H  Rumex tuberosus subsp. tuberosus +1 +1 +1 +1 . I
Pt  Equisetum arvense +1 +1 +1 +1 Il
Ph  Tamarix smyrnensis +1 +1 +1 +1 I
Ph  Rosa canina +1 +1 +1 +1 I
Th  Parentucellia latifolia subsp. flaviflora +1 +1 +1 +1 I
H  Dipsacus laciniatus +1 +1 +1 +1 I
Ph  Cotoneaster nummularius +1 +1 +1 +1 I
H  Cyperus longus subsp. longus +1 +1 +1 . I
H  Dactylis glomerata subsp. glomerata +1 +1 +1 +1 . I
H  Ononis spinosa subsp. leiosperma +1 +1 . +1 . I
Ph  Populus nigra subsp. nigra +1 +1 +1 . . I
Th  Trifolium scabrum +1 +1 +1 . . . I
H  Lotus corniculatus var. corniculatus +1 +1 |
Th  Bromus tectorum +1 +1 |
Ph  Crataegus monogyna var. monogyna +1 . +1 . . . |
Th  Briza minor +1 . . . . . . |
G Allium scorodoprasum subsp. rotundum +1 |
H  Cirsium vulgare +1 |
Th  Poa bulbosa +1 I

Discussion

Due to its location, the natural vegetation
around the town of Siirgii, which is open
to settlements, has been destroyed by the
effect of anthropogenic factors from past to
present. Among these anthropogenic factors,
agriculture and animal husbandry activities
are the most important livelihood options. In
addition, another anthropogenic influence on
the vegetation of the region is the reforestation
of the dam basin in order to prevent the res-
ervoir from filling with sediments. This leads
to the danger of losing the natural vegetation
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of the region which is clearly observed in the
study area, especially in terms of steppe veg-
etation (about 110 hectares left) and oak forest
(about 50 hectares left).

In addition, dams may induce changes in the
vegetation of the region due to changes in the
microclimate of the region where they are built.
Therefore, it is very important to determine
the natural vegetation and the plant species
inhabited on the site before the construction of
the dam. Unfortunately, this kind of work has
not been done for our study area which could
facilitate assessment and evaluation of the suc-
cessional alterations of vegetation.
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Table 9 - Salici cinereae—-Elaeagnetum angustifoliae ass. nova.

Relevé no 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 P
Size of plot (m?) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Parent rock SERPENTINE
Inclination (°) 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 9
Altitude (m) 1,255 1,255 1,255 1,255 1,255 1,255 1,255 1,255 1,255 1,255 §
Exposition w w w w w E E E E E §
Coverage (%) 75 70 75 75 75 70 65 70 70 70 | a
LF
Differential and characteristic species of the association
Ph  Elaeagnus angustifolia var. angustifolia 34 34 44 44 34 34 44 34 34 34 |V
Ph  Salix cinerea var. cinerea +1 +1 . +1 . +1 +1 Il
Companions
H  Veronica anagallis-aquatica +1 +1 . . +1 +1 +1 +1 Il
H  Agrimonia eupatoria subsp. eupatoria +1 . +1 +1 . +1 . . +1 1l
H  Prunella vulgaris +1 +1 . +1 . +1 . +1 1l
H  Nasturtium officinale +1 . +1 +1 . . . +1 . +1 Il
G Muscari neglectum +1 . +1 . +1 . . +1 . +1 1l
H  Cyperus longus subsp. longus +1 +1 . +1 +1 . . +1 1l
G  Dactylorhiza iberica +1 . +1 +1 . . +1 . +1 1l
H  Ranunculus sericeus +1 . +1 +1 . . +1 +1 Il
H  Lythrum salicaria +1 +1 . +1 . +1 I
H  Phragmites australis +1 . . . +1 Il
H  Dipsacus laciniatus +1 . . +1 . +1 . . +1 Il
H  Dactylis glomerata subsp. glomerata +1 . +1 . +1 . +1 I
H  Lotus corniculatus var. corniculatus +1 +1 . . +1 I
H  Ononis spinosa subsp. leiosperma +1 . +1 . +1 . +1 I
Th  Briza minor +1 +1 . . . +1 +1 I
H  Trifolium pratense var. pratense +1 . . +1 . +1 . . +1 I
H  Plantago lanceolata +1 +1 . . . +1 I
H  Potentilla recta +1 . +1 . +1 . . . +1 I
H  Medicago sativa subsp. sativa +1 . +1 . +1 . . . +1 I
Pt  Equisetum arvense +1 . +1 . . +1 Il
H  Cichorium intybus +1 . +1 . . +1 I
Ph  Pyrus elaeagnifolia subsp. kotschyana +1 +1 |
H  Teucrium chamaedrys subsp. chamaedrys +1 . . . . . +1 |
Ph  Rubus sanctus +1 . . . +1 |
H  Inula oculus-christi +1 . . . +1 I
Th  Crepis foetida subsp. foetida +1 . . +1 |
Ph  Crataegus monogyna var. monogyna +1 . +1 |
H  Rumex tuberosus subsp. tuberosus +1 . . . . +1 |
Ph  Cotoneaster nummularius +1 . . +1 |
Ph  Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus var. oxycedrus +1 |
While a large part of the study area is com-  erosion (Anonymous 1984). Severe erosion
posed of alkaline red brown soils and lime- means that 100% of the topsoil and 25% of
free forest soils, there are colluvial soils atthe  the subsoil are lost, and very severe erosion
edges of the Siirgii stream. The mostimportant ~ means that 100% of the topsoil and 25-75% of
reasons for this are precipitation and climate  the subsoil are lost (Asar et al. 2007).
characteristics. The ophiolitic series in Anatolia are mainly
Turkey is highly sensitive to floods and erosion ~ composed of harzburgite, dunite, diabase and
due to its high and rugged topography, sus-  gabbros and are mostly chloritized, serpen-
ceptibility to erosion of geological structures  tinized and sericitized (Pmar Erdem 2015),
and soil, characteristics of semi-arid climatic  and the serpentization is very common in
conditions, severe and sudden downpours. the study area. Biologically, serpentine areas
Forests-scrubs and steppes with shallow often contain poor vegetation when compared
and/or very shallow soil of Dogansehir dis-  to the surrounding areas. This poor vegetation
trict are subject to severe and very severe also promotes erosion and causes high soil
ecologia mediterranea — Vol. 47 (1) — 2021 49
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temperatures (Brady et al. 2005). Here, it was
observed that the area of the study dominated
by serpentine bedrock has low vegetation
cover and is susceptible to erosion. For this
reason, afforestation in the areas like sur-
roundings of the Siirgii Dam attracts attention.
Siirgii Dam surrounding is geographically
located in Eastern Anatolia Region and in the
Irano-Turanian phytogeographical region.
As a result of the phytosociological study
about the vegetation about Siirgii Dam sur-
roundings, seven syntaxa are determined; two
of them belong to degraded forest, three of
them belong to steppe and two of them belong
to riparian vegetation.

Thymo kotschyani—Juniperetum oxycedri,
one of the two associations representing the
degraded forest vegetation in the study area,
flourishes on the hilly area in the northern part
of the Siirgli Dam Reservoir. This association,
on the hilly area on the slopes facing east, has
low vegetation cover and its understory has
been destroyed. The physiognomy of the asso-
ciation is dominated by Juniperus oxycedrus
subsp. oxycedrus; this species shows a wide
distribution throughout Mediterranean coun-
tries, Syria, Turkey, Caucasus and North Iran
(Davis 1965-1985). In Turkey, except Tuz
Goli (in English “Salt Lake”) surroundings
and Eastern Anatolia, it spreads everywhere
(Davis 1965-1985).

The other association belonging to the
degraded forest vegetation is Securigero
variae—Quercetum cerridis and its dominant
species is Quercus cerris, a Mediterranean
element. It has a wide geographical distri-
bution in Middle and Southeastern Europe
and Central Asia, also in Turkey, except for
Northeastern and Eastern Anatolia (Yaltirik
& Efe, 2000). Besides this taxon is found in
small communities within Pinus brutia affor-
estation area around the dam reservoir.

One of the three associations representing
the steppe vegetation is Gundelio armatae—
Fumanetum aciphyllae and its dominant
species is Fumana aciphylla which is Irano-
Turanian element spreading mainly in Central
Anatolia in Turkey. In the distribution area of
this association, there are very small groups of
rare Quercus cerris and Juniperus oxycedrus
subsp. oxycedrus species observed. This may
be a proof of how they are transformed into a
steppe vegetation as a result of the regressive
succession.

Another vegetation belonging to the steppe veg-
etation is Phlomido kurdicae—Astragaletum

gummiferi. Astragalus gummifer, an Irano-
Turanian element, determines the physi-
ognomy of the association and spreads in
Turkey, Transcaucasia, Cyprus, Western and
Northern Syria, Northern Iraq and Iran (except
South). In Turkey, it is found in Central and
Southern Anatolia (Davis 1965-1985). In this
study, this association has been seen from
the south of the Hudut village to the Kalecik
village where oak forests were destroyed. It is
also seen placely in the understory of the oak
forest community.

The last association representing the steppe
vegetation is Helichryso plicati—Polygonetum
setosi. Polygonum setosum, an Irano-Turanian
element, is the dominant species of the asso-
ciation and spreads generally in Turkey and
western and northwestern parts of Iran. In
Turkey, this species spreads mainly in Eastern
Anatolia (Davis 1965-1985).

One of two associations representing the
riparian vegetation in the study area is Rubo
sancti—Salicetum cinereae, it spreads on
the Siirgii stream side which is the water
resource of the reservoir. Salix cinerea var.
cinerea determines the physiognomy of the
association and spreads generally in Central
and Northwest Anatolia in Turkey (Davis
1965-1985).

The other association representing the riparian
vegetation is Salici cinereae—Elaeagnetum
angustifoliae. Elaeagnus angustifolia var.
angustifolia, probably of Central Asian origin,
determines the physiognomy of the associ-
ation and spreads from Europe to Caucasia,
Syria, Iran, Afghanistan and Pakistan. In
Turkey, its natural distribution is suspicious
but this species growing on streamsides is
common (Davis 1965-1985).

Quercus cerris, Astragalus gummifer and
Elaeagnus angustifolia var. angustifolia are
determined as the dominant type for syntaxa
identified in various phytosociological studies
carried out in different parts of Turkey. The
associations identified with these taxa in the
study area are compared according to the
similarity index of Sgrensen (1948) with the
associations identified with these taxa in other
studies (table 10).

Similarity ratios of Securigero variae—
Quercetum cerridis, Phlomido kurdicae—
Astragaletum gummiferi and Salici cinereae—
Elaeagnetum angustifoliae identified in the
study area comparing the determined associa-
tions were below 50%, so these associations
new to the world of science. The similarity
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Table 10 - Similarity of Siirgii associations according to the references.

Siirgli Associations Refences Compared Associations Localities Similarity
rate (%)
Securigero variae— Aydogdu, 1988 Carici-Quercetum cerridis Among Cankiri, Corum and, 14.81
Quercetum cerridis Sungurlu
Ekim & Akman, 1990  Paeonio peregrinae—Quercetum cerridis Stindiken Mountains (Eskisehir) 8.19
Kutbay & Kiling, 1995  Carpino—Quercetum cerridis Nebyan Mountain (Bafra/Samsun) ~ 5.21
Karaer et al., 1999 Cephalanthero rubrae-Quercetum cerridis Kelkit Valley 9.67
Varol & Tath, 2001 Galio tenuisssimi-Quercetum cerridis Cimen Mountain 16.32
(Kahramanmaras).
Ozen & Kiling, 2002 Carpino—Quercetum cerridis Kunduz Mountains 8.00
(Vezirkopri/Samsun)
Hamzaoglu & Duran,  Jasmino fruticantis-Quercetum cerridis Dinek Mountain (Kirikkale) 9.52
2004
Tatli et al., 2005 Trifolio physodis—Quercetum cerridis GUmUs Mountain (Turkiye) 12.37
Tdre et al., 2005 Argyrolobio biebersteini—-Quercetum cerridis  Bithynia, Northwest Anatolia 14.81
Vural et al., 2007 Quercetum macrolepido—cerridis Blyukhemit Stream (Delice/ 9.00
Kirikkale)
Kargioglu, 2007 Quercetum vulcanicae—cerridis Ahirdagi (Afyonkarahisar). 8.19
Saglam, 2007 Sileno squamigeri-Quercetum cerridis Davras Mountain (Isparta) 9.61
Korkmaz et al., 2011 Corno maris—-Quercetum cerridis Kizilirmak Valley 7.84
Phlomido kurdicae— Ocakverdi & Cetik, 1987 Scorzonero—Astragaletum gummiferi Seydisehir (Konya) 6.83
Astragaletum gummiferi Duman, 1995 Thymo kotschyani-Astragaletum gummiferii  Engizek Mountain 17.39
(Kahramanmaras)
Behcet, 1999 Thymo-Astragaletum gummiferi Baskil (Elazig) 30.15
Sanda et al., 2000 Astragaletum bounacantho-gummiferae Among Hadim (Konya), Ermenek 9.34
and, Bucakkisla (Karaman)
Salici cinereae— Karaer et al., 1999 Periploco graecae—Elaeagnetum angustifoliae  Kelkit Valley 18.91
Elaeagnetum angustifoliae

ratio of Phlomido kurdicae—Astragaletum
gummiferi from the study area and the asso-
ciation from the study of Behget (1999) in
Baskil (Elaz1g) was found as 30.15%. The
reason why the similarity ratio is found so
high when compared with the other associ-
ation is the geographic locations of the two
study areas are so close to each other and
they belong to the Irano-Turanian phytogeo-
graphical region.

There is no phytosociological study deter-
mining the Thymo kotschyani—Juniperetum
oxycedri, Gundelio armatae—Fumanetum
aciphyllae, Helichryso plicati—-Polygonetum
setosi and Rubo sancti—Salicetum cinereae
associations identified from the study area.
For this reason, these associations are new to
the world of science.

Examining the chorology of the taxa in the
plant associations identified in the study area,
it is seen that Irano-Turanian elements are
high in the area. This result may be considered
as an indicator that the area is included in the
Irano-Turanian phytogeographical region
(figure 3).
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According to Zohary (1973), the
Mesopotamian province of Iran-Turan phyto-
geographic region, in where the study area is
located, is characterised by chamaephytes
and hemicryptophytes. When the life forms
of the taxa identified from the study area are
evaluated according to Raunkier (1934),
this result is confirmed. Also the high rate
of therophytes shows that the study area is
under the effect of the semi-arid type of the
Mediterranean climate (figure 4).
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Figure 4 - Life form spectrum of the associations.
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As aresult of evaluating the vegetation of the
study area according to the Braun-Blanquet’s
method (1932), seven new syntaxa were
determined. Syntaxa belonging to the riparian
vegetation could not be attached to any upper
syntaxonomic unit. Phytosociological classi-
fication of these syntaxa will be possible with
further detailed studies. Other syntaxa and the
upper syntaxonomic units to which they are
attached are as follows:

* Degraded Forest Vegetation:

Class: Quercetea pubescentis Doing-Kraft ex
Scamoni & H. Passarge 1959.

Order: Querco pseudocerridis—Cedretalia
libani Barbero, R.J. Loisel & Quézel
1974.

Alliance: Ostryo carpinifoliae—Quercion
pseudocerridis Quézel, Barbero &
Akman 1978.
— Association: Thymo kotschyani—Juniperetum
oxycedri ass. nova.
— Association: Securigero variae—Quercetum
cerridis ass. nova.
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* Steppe Vegetation

Class: Astragalo microcephali—Brometea
tomentelli Quézel 1973.

Order: Onobrychido armenae—Thymetalia
leucostomi Akman, Ketenoglu &
Quézel 1985.

Alliance: Astragalo erythrotaeni—Gundelion
armatae Kaya & Ketenoglu 2010.
— Association: Gundelio armatae—Fumanetum
aciphyllae ass. nova.

Alliance: Tanaceto orientalis—Astragalion
gummiferae Kaya & Ketenoglu
2010.

— Association: Phlomido kurdicae—
Astragaletum gummiferi ass.
nova.

— Association: Helichryso plicati—
Polygonetum setosi ass. nova.

* Riparian Vegetation

—Association: Rubo sancti—Salicetum
cinereae ass. nova.

— Association: Salici cinereae—Elaeagnetum
angustifoliae ass. nova.
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Résumé

La plupart des plantes étudiées dans les diffé-
rents écosystémes naturels se trouvent colo-
nisées par des champignons microscopiques
appelés mycoendophytes. Les fonctions éco-
logiques de ces micro-organismes apparaissent
de plus en plus évidentes, puisqu’ils participent
activement a la nutrition des plantes dans un
environnement changeant et par conséquent,
contribuent au maintien de la biodiversité
végétale. Dans ce travail, notre intérét s’est
porté sur l'isolement, I'identification et le
recensement des mycoendophytes foliaires
présents chez Limoniastrum feei (Girard) Batt.
de la région de Oued Aghlal (Béchar). L'espéce
végétale est endémique du Sahara septen-
trional algérien et marocain. Cette plante est
appréciée pour ses propriétés médicinales.
L’échantillonnage a concerné 23 individus sains.
Dix feuilles ont été prélevées sur chaque pied
pour étre ensemencées sur milieu PDA. Aprés
deux mois d’incubation, nous avons mesuré une
fréquence de colonisation de 73,22 + 4 %, avec
un total de 842 isolats de champignons endo-
phytes, répartis en 56 espéces, et 20 genres. Les

espéces du genre Penicillium et celles du genre
Aspergillus sont apparues comme dominantes,
successivement. Ces deux genres connus pour
leurs activités antimicrobiennes représentent
45,79 % des mycoendophytes recensés. Des
corrélations parfois positives et pour d’autres
négatives sont décrites entre la majorité des
genres fongiques. Ainsi, le calcul des indices de
diversité a révélé une richesse remarquable de
la mycoflore endophyte. Les feuilles de L. feei
peuvent étre considérées comme un véritable
hotspot de biodiversité fongique.

Abstract

In this work, our interest was in isolating, identi-
fying and listing foliar mycoendophytes present
at Limoniastrum feei (Girard) Batt. Sampling
involved 23 healthy subjects. Ten leaves were
taken from each subject to be seeded on PDA
medium. After two months of incubation,
we measured a colonization frequency of
73.22 + 4%, with a total of 842 endophytic
fungal isolates, divided into 56 species and
20 genera. Species of the genus Penicillium,

Mots-clés : mycoendophytes foliaires,
Limoniastrum feei (Girard) Batt., fréquence de
colonisation, diversité fongique, Béchar (Algérie).
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and those of the genus Aspergillus appeared
as dominant, successively. These two genera
known for their antimicrobial activities account
for 45.79% of the mycoendophytes surveyed.
Correlations sometimes positive and for other
negative are described between the majority
of fungal genera. Thus, the calculation of the
diversity index revealed a remarkable richness of
the endophytic mycoflora. The leaves of L. feei
can be considered as a real hotspot of fungal
biodiversity.

Introduction

Dans la nature, les végétaux sont considérés
comme des hotes potentiels pour une large
gamme de micro-organismes, usuellement
bactéries (Weidner et al. 2000) et champi-
gnons (Arnold ez al. 2000). Les plantes peuvent
héberger ces derniers sur leur surface externe.
Ils s’expriment alors en tant qu’épiphytes.
Les plantes peuvent aussi servir de réservoir
a une flore microbienne hébergée a I’intérieur
des tissus connue sous le nom d’endophyte
(Bacon & White 2000). En fait, les plantes sont
habitées de micro-organismes qui faconnent
leurs traits : c’est le concept d’holobionte. Ce
dernier constitue un écosysteme complexe
qui assemble tous les génomes concernés
(Selosse 2016). Parmi ces micro-organismes,
nous pouvons citer les mycoendophytes. Ce
sont des champignons microscopiques qui
se retrouvent dans les différentes parties des
végétaux (feuilles, tiges, rameaux, racines...).
IIs vivent en symbiose avec la plante, sans y
causer de symptomes et contribuent méme a
lutter contre les agresseurs et les ravageurs de
cette plante (Dingle & Mcgee 2003). Ces sym-
biotes fongiques jouent un réle important dans
I’aptitude de leurs plantes hotes, par I’amélio-
ration de leurs performances écologiques et
physiologiques, et contribuent par conséquent
au maintien de la biodiversité végétale (Lv
et al. 2010). IIs ont un lien tres étroit dans le
métabolisme de la plante hote (Kusari et al.
2012). Ces champignons peuvent avoir de pro-
fondes répercussions sur la survie et la santé
des plantes dans tous les écosystemes terrestres
(Rodriguez et al. 2009).

Limoniastrum feei (Girard) Batt. connu
actuellement sous le nom Ceratolimon feei
(Girard) M.B. Crespo et Lied (Dobignard
& Chatelain 2013) est une plante spontanée
endémique du Sahara septentrional algérien
et marocain. Elle appartient a la famille des
Plumbaginacées. C’est un ligneux bas de 10 a

40 cm, a un nombre moyen de 20 a 40 feuilles
longues et plates serrées en rosettes basales
(Ozenda 2004). Cette plante est appréciée
pour ses propriétés médicinales. Malgré les
bienfaits qu’elle possede, L. feei ne figure
pas encore dans la liste des especes protégées
dans laréglementation algérienne. Elle est uti-
lisée dans le traitement de la bronchite et des
infections gastriques (Belboukhari & Cheriti
2009). Des activités biologiques liées a cette
essence sont décrites dans diverses études,
notamment 1’activité antioxydante (Chaabi
et al. 2008 ; El Haci et al. 2009) et I’activité
antimicrobienne (Belboukhari & Cheriti
2005). Les principales classes de métabo-
lites secondaires liés a I’extraction de cette
espece sont les polyphénols, les saponines,
les terpenes, les tanins, les flavonoides, les
cardénolides et quelques stéroides (Rahmani
et al. 2016). Keffous et son équipe (2016),
précisent que I’activité antioxydante est due
ala présence élevée de composés phénoliques
etde flavonoides. Récemment, trois composés
phytochimiques antimicrobiens (quercétine 1,
astragaline et quercétine 7) ont été également
1solés et identifiés (Ziane et al. 2015).

Le présent travail rentre dans le cadre
d’une thématique générale plus large inti-
tulée : diversité et activité antimicrobienne
des champignons endophytes associés aux
feuilles de Limoniastrum feei (Girard) Batt.
de Oued Aghlal (Béchar, Algérie). Cette étude
vise a (1) mettre en évidence la présence des
mycoendophytes en les isolant des feuilles de
L. feei, (2) recenser et identifier ces isolats et
(3) évaluer la diversité et les interactions des
champignons endophytes foliaires.

Matériel et méthodes

Collecte de L. feei

L’échantillonnage de L. feei a été réalisé en
février 2014 au centre de son aire de distri-
bution, dans larégion de Oued Aghlal a Béchar
dans le Sud-Ouest algérien (31° 07,126 de
latitude nord et 2° 09,255’ de longitude ouest,
a une altitude de 695 m ; figure 1). La région
de Béchar fait partie du Sahara septentrional.
Le bioclimat y est hyperaride (tableau 1).
Les précipitations sont faibles durant toute
I’année. Les valeurs des précipitations men-
suelles enregistrées sont au maximum au mois
de septembre, avec 14 mm, et au minimum
avec 3 mm au mois de juillet (tableau 2).
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Vingt-trois individus de L. feei ont été aléatoi-
rement récoltés avec une distance séparant 1'un
de I’autre d’environ 50 m, en préservant leur
systéme racinaire pour garder la fraicheur de
la plante qui doit étre transportée a 1 300 km
de la zone d’étude. Ces pieds ont été emballés
dans des sacs en papier et transportés soigneu-
sement au laboratoire dans une glaciere.

Mise en culture des feuilles de L. feei
et isolement des mycoendophytes

Pour chaque individu de L. feei, 10 feuilles
ont été désinfectées superficiellement afin
d’éliminer les contaminations externes (épi-
phytes). Cette étape a été précédée par un trai-
tement a1’acide (HCI1 1N) durant 30 secondes,
afin de décalcifier les feuilles. La désinfection
des feuilles a été réalisée selon le protocole de
Helander et al. (1994), consistant en un trai-
tement a 1’éthanol (96°, 2 minutes), un trai-
tement a I’eau de javel (NaOCl, 12°) pendant
3 minutes et un second traitement a 1’éthanol
(96°) pour une durée de 30 secondes. Les trai-
tements ont ét¢€ effectués par alternance avec
des lavages a I’eau distillée stérile. Apres la
désinfection de surface, les feuilles ont été
coupées en petits fragments de 2 a 5 mm et
mis en culture sur milieu potato-dextrose-agar
(PDA), araison de 5 pieces de la méme feuille
par boite de Petri (soit un total de 1 150 frag-
ments de feuilles). Un antibiotique de large
spectre d’inhibition a été additionné au milieu
de culture, afin d’empécher le développement
bactérien, et les boites ont ét¢ scellées par du
parafilm. L’incubation a été faite a tempé-
rature ambiante entre 24 °C et 27 °C, pendant
une période allant jusqu’a 2 mois.

Afin d’isoler et de purifier les isolats de
mycoendophytes recensés, les colonies de
champignons développées autour des frag-
ments de feuilles cultivées ont été prélevées a
I’aide d’un matériel stérile et repiquées sur de
nouvelles boites de Petri, contenant un milieu
PDA frais.

Identification des isolats fongiques

Les isolats fongiques ont été identifiés sur
des criteres phénotypiques, selon les carac-
téristiques macroscopiques de la colonie,
tels 1’aspect général de la surface (topo-
graphie, texture, couleur, pigmentation...) et
la vitesse de croissance : rapide, modérée ou
lente (Suryanarayanan et al. 2003). En outre,
des prélevements sur les différents isolats
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Figure 1 - Position géographique de Béchar en Algérie (d-maps.com).
Figure 1 — Geographical position of Bechar in Algeria.

Tableau 1 - Données climatiques de Béchar (Limane et al. 2014).
Table 1 - Climate data of Bechar (Limane et al. 2014).

Station P T 1A Durée dela Classification
(mm/an) (°C) saison séche
(mois/an)
Béchar 75,92 21,62 0,03 12 Hyperaride

P : précipitation annuelle ; T : température moyenne annuelle ; IA : indice d'aridité.

Tableau 2 - Moyennes des précipitations mensuelles et annuelles en mm
relevées a la station de Béchar (1995-2017).

Table 2 — Average monthly and annual precipitation in mm recorded at the
Bechar station (1995-2017).

Saison Automne Hiver Printemps Eté
Mois S O N ‘ D J F ‘ M A M|J Jt A
P(mm/mois) 14 13 11 ‘ 0 9 8 ‘10 8 7 ‘ 7 3 7
P (mm/saison) 38 27 25 17

P : cumul des précipitations.

fongiques ont ét€ observés au microscope
optique, permettant de classer les isolats selon
le cloisonnement et la coloration des hyphes et
selon les structures reproductrices (fructifica-
tions, formes, tailles et couleurs des spores),
en se référant aux clés d’identification de
Kiffer & Morelet (1997) et de Dufresne &
Germain (2018).

57



MoHaMMED MEeDJEBER, NORIA SMAIL-SAADOUN, FAiRoUZ SAIDI

Parameétres analysés

Fréguence moyenne de colonisation

(FC %)

Le taux d’infection ou de colonisation par
les mycoendophytes exprimé en pourcentage
a été€ calculé en se basant sur la méthode de
Fisher & Petrini (1987), donnée comme suit :

N
FC (%) = — =% 100

avece |

— N, : nombre total de fragments de feuilles
colonisés par une espéce ou groupe

fongique ;

— N, : nombre total de fragments de feuilles

cultivés.

Pourcentage relatif d’occurrence

(PRO %)

Ce parametre donne la moyenne générale
des abondances d’un seul genre fongique sur
I’ensemble des individus échantillonnés. Il se
calcule par I’équation suivante :

FC,
PRO (%) = E x 100

avece ©

- FC_ : fréquence de colonisation d’un seul
genre fongique ;
- FC, : fréquence de colonisation totale.

Diversité générique

Afin d’évaluer la diversité des genres de
mycoendophytes au sein des feuilles de
L. feei, I’indice le plus adapté est celui de
Shannon-Weaver (H’), exprimé par la formule

suivante :

H’=Z[%><Ln(

avece ©

—Ni : nombre de fragments colonisés par
un seul genre fongique chez un seul

individu ;

— N : nombre total de fragments colonisés
chez un seul individu.

Indices de dominance

Ce groupe d’indices accorde plus d’impor-
tance aux genres les plus fréquents qu’a la
richesse générique totale. Le plus largement
utilisé est I'indice de Simpson.

58

INDICE DE SIMPSON

Il mesure la probabilité que deux individus
sélectionnés au hasard appartiennent au
méme genre. Cet indice aura une valeur de
0 pour indiquer le maximum de diversité et
une valeur de 1 pour indiquer le minimum de
diversité. Il se calcule comme suit :

D= Ni (Ni-1)

N (N-1)

avec :
— Ni : nombre d’individus du genre donné ;
— N : nombre total d’individus.

INDICE DE HiLL

Il s’agit d’une mesure de I’abondance propor-
tionnelle, permettant d’associer les indices de
Shannon-Weaver et de Simpson. Il estime le
nombre équivalent de genres identiques dans
la communauté. Cet indice est calculé de la
manigre suivante :
i = N2 = /D
N1 e
avec :
—N2=1/D:c’est I'inverse de I’indice de
w  Simpson ;
—N1=e :c’est’exponentiel de I'indice de
Shannon-Weaver.

Les résultats graphiques ont été réalisés grace
au logiciel Microsoft Excel 2007. Le logiciel
Stat Box 6.40 (Agrosolutions) a été utilisé
pour les analyses de variance (ANOVA) entre
individus échantillonnés et pour établir la
matrice de corrélation permettant de mettre en
évidence les interactions entre les différents
genres fongiques au sein des différents indi-
vidus de L. feei. Pour cela un seuil de signifi-
cation de 0,05 a été retenu a ce niveau. Ainsi,
pour chaque parametre étudié, nous avons
calculé Ia moyenne générale et I’écart type
afin de vérifier la normalité de la distribution.
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Tableau 3 - Fréquences de colonisation (FC) au niveau des 23 pieds de L. feei.

Diversité des mycoendophytes foliaires de Limoniastrum feei (Girard) Batt. de Oued Aghlal (Béchar, Algérie)

Table 3 — Colonization frequency (CF) in the 23 subjects of L. feei.

Pieds  FC =+ ES (%) Pieds  FC =+ ES (%) Pieds  FC +ES (%) Moyenne (x) Ecart type (6) Normalité
P1 1000 P9 38+ 10 P17 66+ 10 7322 +4 19,26 65,22 %
P2 100+ 0 P10 40+ 12 P18 886

P3 96 + 3 P11 68 + 10 P19 90 +4

P4 94 + 3 P12 74 +£6 P20 84 +5

P5 808 P13 54 £12 P21 82+6

P6 76 £ 11 P14 62 +12 P22 92+4

P7 46 £ 11 P15 58 + 12 P23 84 +7

P8 50 + 11 P16 62+ 13

ES : erreur standard.

Résultats

Fréquence de colonisation

Apres deux mois d’incubation sur milieu
PDA, nous avons obtenu un total de 842 isolats
fongiques a partir des 23 individus échan-
tillonnés, ce qui représente une fréquence
de colonisation moyenne de 73,22 + 4 %.
D’apres le test de normalité, nous constatons
que les fréquences de colonisation présentent
une distribution normale, puisque 65,22 % des
valeurs sont incluses dans I’intervalle [X + &]
(tableau 3). L’analyse de variance a montré
des différences significatives des fréquences
de colonisation par les mycoendophytes entre
les individus (p < 0,001).

Taxonomie des mycoendophytes
recensés

La grande majorité des genres fongiques endo-
phytes que nous avons identifié est classée
dans le phylum des Ascomycota. Le genre
Rhizoctonia est le seul classé dans le phylum
des Basidiomycota et le genre Absidia est le
seul classé dans le phylum des Zygomycota
(figure 2). D’autre part, 11,31 % des isolats
n’ont pas pu étre identifi€s soit parce qu’ils
présentaient des structures mycéliennes sté-
riles (MS) n’exhibant pas de forme de repro-
duction sexuée ni asexuée, soit parce que ces
structures n’ont pas pu €tre identifiées (SNI).

Les isolats mycoendophytes dominants
appartiennent aux genres Penicillium (29,83
+ 0,042 %) et Aspergillus (15,96 = 0,017 %),
constituant presque la moitié des abondances
fongiques (tableau 4) ; suivis par ordre
d’importance par les genres Cladosporium,
Gliocladium, Phoma et Trichophyton.
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11,31 %

86,30 %

SNI : structures non identifiées ; MS : mycélium stérile.

Il Ascomycota
Il Basidiomycota
7] Zygomycota
Il Autres (SNI + MS)

Figure 2 - Phyla des mycoendophytes recensés chez les feuilles de L. feei.
Figure 2 — Phyla of endophytic fungi found in the leaves of L. feei.

Tableau 4 — Abondances des genres de mycoendophytes des feuilles de L. feei.
Table 4 — Abundance of fungal genera in L. feei leaves.

Genres Phylum Nombre PRO = ES (%)
d'espéces

Penicillium Ascomycota 10 29,83 £ 0,042
Aspergillus Ascomycota 8 15,96 + 0,017
Gliocladium Ascomycota 4 9,13 + 0,021

Cladosporium Ascomycota 6 7,61 +0,018
Phoma Ascomycota 5 5,65 + 0,015
Trichophyton Ascomycota 2 3,65+0,013
Trichoderma Ascomycota 1 2,57 £ 0,009
Acremonium Ascomycota 2 2,17+ 0,010
Exophiala Ascomycota 2 1,52 £ 0,008
Alternaria Ascomycota 2 1,48 + 0,007
Epicoccum Ascomycota 1 1,43 + 0,006
Absidia Zygomycota 2 1,22 £ 0,007
Rhizoctonia Basidiomycota 1 1,17 £ 0,007
Aureobasidium Ascomycota 1 1,13 + 0,007
Phialophora Ascomycota 2 1,13+ 0,006
Fusarium Ascomycota 2 0,91 +£ 0,006
Verticillium Ascomycota 1 0,87 + 0,005
Paecilomyces Ascomycota 2 0,78 = 0,006
Scytalidium Ascomycota 1 0,30 + 0,003
Scopulariopsis Ascomycota 1 0,17 + 0,002
MS / / 0,57 + 0,004
SNI / / 10,74 £ 0,017

MS : mycélium stérile ; SNI : structures non identifiées ; ES : erreur standard.
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A : conidiophore et spores d’Aspergillus nidulans + cellules de hulle ;
B : Emericella nidulans ;

C: Aspergillus flavus (téte aspergillaire + spores) ;

D : Aspergillus section glaucus (conidiophore + conidies) ;

E : conidiophore de A. sp ;

F: A. fumigatus ; G : conidiophores + conidies de A. niger ;

H : Penicillium notatum ;

| : conidiophore de P. notatum ; J : P. chrysoginium ; K : P. sp1 ;
L : Verticillium sp ; M : Trichoderma sp ; N : Phoma herbarum ;
O : Phoma sp1 ; P : pycnide de Phoma glomerata ;

Q :Cladosporium sp1 ; R : Cladosporium sp2.

A : Exophiala dermatidis ; B : Exophiala canacera ;

C: Paecilomyces lilacinus ; D : Gliocladium sp1 ; E : Gliocladium sp2 ;

F : Gliocladium viride ; G : Scopulariopsis sp ; H : Fusarium sp ;

| : Trichophyton rubrum ; J : Acremonium sp1 ; K : Acremonium sp2 ;

L : Phialophora varrucosa ; M : Alternaria sp ; N : Aureobasidium sp ;
O : Scytalidium sp ; P : Absidia sp1; Q : Absidia sp2 ; R : Rhizoctonia sp.

Figure 3 — Apercu sur les principales espéces mycoendophytes de L. feei.
Figure 3 — Overview of the main endophytic fungi species of L. feei.
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Les isolats fongiques recensés appartiennent
a 56 especes de champignons endophytes,
appartenant a 20 genres fongiques (figure 3).

Diversité générique

Le test de normalité montre une distribution
normale de 65,22 % pour les indices de
Shannon-Weaver et de Simpson et de 82,61 %
pour I’indice de Hill.

Les mesures de la diversité des champignons
endophytes chez L. feei basées sur la formule
de Shannon-Weaver (tableau 5) montrent un
indice global de 2,21 + 0,06 avec une moyenne
générale de 1,66. La variance générale est
de 0,08. L’individu possédant I’indice de
diversité le plus élevé est le numéro 15 avec H’
=2,16 + 0,18. L’ANOVA ne montre aucune

différence significative entre les indices de
diversité de Shannon-Weaver (p = 0,26).

L’indice de Simpson calculé sur I’ensemble
des échantillons est de 0,17 + 0,02, avec une
valeur de 0,22 de moyenne et de 0,01 pour
la variance générale. Tous les individus ont
donné des indices de Simpson faibles, tres
proches de 0, dont la valeur la plus élevée est
de 0,47, enregistrée au niveau de 1’individu
numéro 19. L’ANOVA ne montre aucune
différence significative entres les indices de
Simpson (p = 0,94).

Le calcul des indices de Hill (N1, N2) a
donné un indice global de 0,65 + 0,01.
Contrairement aux indices de Shannon-
Weaver et de Simpson, I’ANOVA montre
une différence hautement significative entre
les indices de Hill (p = 0,02).
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Tableau 5 - Indices de diversité fongique au niveau des pieds de L. feei.
Table 5 - Fungal diversity index at L. feei subjects.

Pieds S (nombre H’ ES D ES Hill = N2/N1 ES
de genres) (Shannon) (Simpson)

P1 8 1,72 0,15 0,24 0,08 0,75 0,04
P2 6 1,42 0,15 0,30 0,10 0,81 0,06
P3 5 1,21 0,11 0,38 0,08 0,78 0,06
P4 5 1,15 0,15 0,39 0,10 0,81 0,06
P5 6 1,45 0,14 0,31 0,10 0,76 0,07
P6 4 1,16 0,12 0,35 0,10 0,90 0,12
P7 8 2,07 0,13 0,10 0,12 1,26 0,18
P8 6 1,67 0,14 0,17 0,12 1,11 0,15
P9 8 1,95 0,11 0,11 0,12 1,29 0,17
P10 5 1,54 0,11 0,18 0,11 1,19 0,18
P11 8 2,03 0,13 0,12 0,10 1,09 0,14
P12 8 1,88 0,14 0,15 0,10 1,02 0,04
P13 6 1,73 0,10 0,15 0,11 1,18 0,14
P14 8 1,96 0,17 0,12 0,12 1,17 0,11
P15 10 2,16 0,18 0,10 0,11 1,15 0,15
P16 7 1,81 0,18 0,15 0,11 1,09 0,18
P17 7 1,85 0,15 0,14 0,11 1,12 0,13
P18 8 1,86 0,16 0,19 0,09 0,82 0,05
P19 6 1,51 0,11 0,47 0,07 0,47 0,07
P20 6 1,55 0,08 0,25 0,07 0,85 0,07
P21 6 1,36 0,12 0,34 0,09 0,75 0,07
P22 6 1,57 0,11 0,23 0,07 0,90 0,05
P23 6 1,63 0,11 0,21 0,07 0,93 0,07
Global 20 2,21 0,06 0,17 0,02 0,65 0,01
Moyenne X / 1,66 / 0,22 / 0,97 /

Ecart type o / 0,29 / 0,11 / 0,21 /

X+o0 / 1,95 / 0,33 / 1,17 /

X-0 / 1,37 / 0,12 / 0,76 /

[X 0] / 15 / 15 / 19 /

Normalité / 65,22 % / 65,22 % / 82,61 % /

Variance / 0,084 / 0,011 / 0,044 /

Devant cette richesse fongique des feuilles
de L. feei, des interactions de synergie ou
d’antagonisme s’établissent entre les diffé-
rents genres de mycoendophytes présents. A
cet effet et en se basant sur les abondances
des genres fongiques au niveau des individus
échantillonnés, la matrice de corrélation
(tableau 6) montre les interactions significa-
tives et la nature de ces dernieres entre ces
mycetes.

Parmi les différentes corrélations établies
entre les 22 groupes fongiques de L. feei, nous
pouvons noter 16 corrélations significatives
données dans le tableau 6.

La plus forte corrélation positive observée
dans cette matrice est celle établie entre
Aureobasidium et Mycélium stérile (0,76).

Penicillium et Phoma se trouvent cor-
rélés négativement entre eux (— 0,48). Ces
deux genres sont les endophytes qui pos-
sedent le plus grand nombre de corrélations
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significatives avec le reste des champignons.
Ainsi, Penicillium est corrélé négativement
avec Cladosporium (- 0,56), Gliocladium
(= 0,67) et Trichoderma (- 0,45) et positi-
vement avec Verticillium (0,45). Le genre
Phoma est corrélé négativement avec
Aspergillus (- 0,42) et positivement avec
Gliocladium (0,44), Epicoccum (0,49) et
Mycélium stérile (0,52).

Le genre Rhizoctonia est fortement corrélé
positivement avec Alternaria (0,69) et
Epicoccum (0,44). Tandis que Paecilomyces
est corrélé avec Aspergillus (0,50) et
Phialophora (0,56). Les autres corrélations
significatives positives sont celles établies
entre Acremonium et Fusarium (0,54) et entre
Absidia et Scytalidium (0,51).

Exophiala, Scopulariopsis, Trichophyton et
SNI n’établissent aucune interaction signifi-
cative avec les autres mycoendophytes.
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Tableau 6 — Matrice des corrélations entre les genres fongiques des tissus foliaires de L. feei.
Table 6 — Matrix of correlations of fungal genera in leaves tissues of L. feei.

° 3 =R = ¢ o= g S %
= v >
=
Penicillium 1
Aspergillus 0,13 1
Gliocladium -0,67 0,04 1
Cladosporium -0,56 -0,25 034 1
Phoma -048-042 044 014 1
Trichophyton -021 010 020 0,17 -0,26 1
Trichoderma -045-020 034 023 025-0,07 1
Acremonium -0,20 -0,08 =0,22 0,31 -=0,04 0,27 -0,07 1
Exophiala 0,15 -0,05-0,11 -0,10 0,11 -0,23 -0,23 -0,12 1
Alternaria -0,11-0,13-0,31-0,23 0,05-0,17 -0,06 0,04 -0,18 1
Epicoccum -041-022 0,17 025 049 -0,02 027 -015 0,25 0,10 1
Absidia 0,25 0,00 -0,29 -0,07 -0,30 -0,23 -0,22 -0,06 0,35 0,09-0,18 1
Rhizoctonia -0,25-0,38-0,20 0,08 035-021 0,21-001 002 069 044 006 1
Aureobasidium  -0,05-0,12 0,08 -032 0,19-0,22 0,04 -0,08 -0,14 -0,02-0,17 0,06 -0,12 1
Phialophora 0,08 0,07 -0,08-0,20-0,18 0,35-0,04 -0,12 -0,15-0,18 0,25 -0,14 -0,13 -0,14 1
Fusarium 0,02 -0,19-0,29 0,19 -0,13 0,08 0,10 0,54 -0,12-0,14 -0,15-0,12 -0,11 =0,11 =0,12 1
Verticillium 0,45 -0,06 -0,36 -0,34 0,00 0,10-0,23 -0,12 0,09 0,01 -0,18 -0,14 -0,13 -0,14 0,17 -0,12 1
Paecilomyces -0,14 0,50 0,05-0,27-024 031 0,03-009-0,12 0,01 0,17 -0,11 -0,10 -0,11 0,56 —0,09 -0,11 1
Sytalidium 0,10 -0,13 -0,20 -0,19 -0,17 -0,13 -0,13 0,04 -0,08 0,38 -0,10 0,51 -0,07 0,26 —0,08 —0,07 -0,08 —0,06 1
Scopulariopsis 029 026 -0,20 003-0,17-0,13 -0,13 -0,02 -0,08 -0,10 -0,10 - 0,08 — 0,07 - 0,08 —0,08 — 0,07 —0,08 —0,06 — 0,05 1
Mycélium stérile -0,33 -0,37 0,28 -0,12 0,52 -0,16 0,27 -0,08 -0,10 0,01 0,08 -0,10 0,16 0,76 —0,10 —0,08 —0,10 —0,08 —0,06 —0,06 1
SNI -0,17 -0,36 -0,08 0,14 -0,02 -0,19 -0,18 0,21 -0,22 0,22 -0,30 -0,15 0,04 0,17 -0,22 0,34 -0,13 -0,19 0,09 -0,29 0,11 1
En gras, valeurs significatives (hors diagonale) au seuil alpha = 0,05 (test bilatéral).
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Discussion

L. feei, objet de notre étude, a été échantillonné
dans une région hyperaride caractérisée par un
stress hydrique important, suite a de faibles
précipitations annuelles et a une température
élevée : donc une saison seche tres longue
(12 mois). Nous avons pu mettre en évidence
la présence de mycoendophytes, avec une
moyenne d’infection de 73,22 + 4 %. Toutes
les feuilles prélevées renferment des mycoen-
dophytes. Cette remarquable fréquence de
colonisation renforce 1’idée que pour la
majorité des especes végétales, il n’existe
pas de feuille de plante qui ne soit pas colo-
nisée par des micro-organismes (Krings et al.
2010). Les plantes ne sont pas seulement une
matiere végétale, mais un assemblage com-
plexe d’organismes (Zahn & Amend 2017).
En fait, les plantes sont habitées de micro-
organismes qui faconnent leurs traits : c’est
le concept d’holobionte. Ce dernier constitue
un écosystéeme complexe qui assemble tous
les génomes concernés (Selosse 2016).

Des fréquences €levées de colonisation par
les champignons endophytes ont été enregis-
trées dans plusieurs études : allant de 78 %
au niveau des feuilles de Centila asiatica
(Apiaceae) de Madagascar (Rakotoniriana et
al.2008), 89 % chez les palmiers d’ Australie
(Frohlich et al. 2000) et jusqu’a 98 % dans
les feuilles de Guarea guidonia (Meliaceae)
a Porto Rico (Gamboa & Bayman 2001).
D’autre part, des taux moins élevés ont été
signalés chez d’autres plantes hotes : 57 % a
65 % chez Cedrus atlantica d’une zone sub-
humide a hiver froid en Algérie (Harzallah et
al.2009). Des pourcentages plus faibles encore
ont été enregistrés chez Withania somnifera
(5,11 %) (Khan et al. 2010) et pour Retama
raetam de Bordj Bou Arreridj (Algérie) (8 %)
(Zerroug 2011). Cette microflore fongique
peut varier au sein des plantes a travers des
processus métaboliques spécifiques liées au
génotype (Philippot et al. 2013). La différence
entre ces pourcentages d’infection peut étre
expliquée par la différence entre les especes
hétes, le nombre d’échantillons, ainsi que les
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milieux de culture utilisés. Il est évident que
la stratégie d’échantillonnage influence la
richesse de la communauté fongique déve-
loppée (Arnold et al. 2000). Les caractéris-
tiques écologiques et de mise en culture des
champignons endophytes rentrent en ligne de
compte. Généralement, I’utilisation de petits
fragments de feuilles révele I’existence de
plus de taxons que ceux de grande taille. Il
y a lieu de noter que la variation de feuille a
feuille est considérable (Bayman 2007).

La forte colonisation par les mycoendophytes
au niveau des feuilles de L. feei peut étre
expliquée par la période d’échantillonnage.
En effet, beaucoup de champignons endo-
phytes se développent dans les tissus végétaux
au printemps. Les précipitations qui ont lieu
lors de cette saison peuvent augmenter la
dispersion des spores fongiques partout dans
cette zone (Oued Aghlal) et augmentent ainsi
I’incidence d’infection par les mycoendo-
phytes. Il est évident que la composition et
la concentration des communautés micro-
biennes associées aux plantes hotes changent
selon différentes variables, essentiellement les
conditions environnementales tels les précipi-
tations, les vents, la température, etc. (Kinkel
1997). La saison peut influencer la diversité
et la dynamique des communautés fongiques
(Jumpponen & Jones 2010), Le printemps
semble étre associé a la mise en place de
souches fongiques endophytes dans les tissus
de la plante (El-Nagerabi et al. 2013). Cette
diversité fongique dépend aussi de 1’habitat
et la nature de la plante hote (Rubini et al.
2005). Soussi et al. (2015) ont constaté que
ces micro-organismes sont capables de faire
face aux conditions climatiques des régions
arides et désertiques, en développant des
stratégies convenables a 1’adaptation de la
plante hote par I’amélioration de son statut
nutritionnel, la protection contre les radia-
tions UV et I’augmentation de la tolérance a
la sécheresse. 1l est probable que les champi-
gnons de la phyllosphere, y compris les endo-
phytes, sont plus importants pour la vigueur
de la plante hote par rapport aux champignons
souterrains, car ils assurent des roles écolo-
giques et physiologiques d’importance vitale
(Zahn & Amend 2017). Cela explique parfai-
tement le besoin symbiotique de L. feei pour
les mycoendophytes.

D’aprés I’ANOVA, nous constatons que les
différences de colonisation par les mycoen-
dophytes entre les individus échantillonnés
sont tres significatives (p < 0,001). Les sujets
numérotés de 7 a 17 apparaissent moins
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infectés par les champignons endophytes,
contrairement aux autres sujets qui montrent
des taux de colonisation élevés, parfois méme
de 100 % : cas des sujets 1 et 2. La plus basse
fréquence de colonisation est celle du sujet
9, avec 38 %. La fréquence de colonisation
peut varier en fonction des feuilles prélevées
(Zabalgogeazcoa 2008 ; Zerroug 2011).
Kumaresan & Suryanarayanan (2002) ont
montré que les communautés endophytes des
feuilles ne sont pas statiques, mais subissent
des changements permanents, ce qui montre
que lacommunauté endophyte est dynamique.
Cela pourrait expliquer les variations des taux
d’infection par les champignons endophytes
entre les individus examinés de L. feei.

L’ensemble des especes recensées dans le
présent travail ont une répartition géogra-
phique cosmopolite. Elles ont été isolées a plu-
sieurs reprises chez différentes plantes dans le
monde (Kumaresan & Suryanarayanan 2002
[Mangrove, Inde] ; Cannon & Simmons 2002
[forét d’ Iwokrama, Guyana] ; Rakotoniriana
et al. 2007 [Mangoro, Madagascar] ;
Harzallah er al. 2009 [Aures, Algérie]). Selon
Kiffer & Morelet (1997), il est a noter que la
majorité des 20 genres recensés a un mode
de vie saprophyte et un substrat d’origine
tellurique. Cladosporium est le seul genre
potentiellement phytopathogene, tandis que
Phialophora est le seul qui peut étre parasite.
Les genres ayant une nature antagoniste
sont Penicillium, Aspergillus, Gliocladium,
Trichoderma, Acremonium et Scytalidium.

Les genres fongiques identifiés au niveau
des feuilles de L. feei appartiennent pour
86,30 % aux Ascomycota (groupe dominant
dans le regne des fungi), contre 1,22 % aux
Zygomycota et 1,17 % aux Basidiomycota.
Cela corrobore les travaux de Ganley &
Newcombe (2006), Jumpponen & Jones
(2009) et Kembel & Mueller (2014) qui
ont trouvé une nette prédominance des
Ascomycota. Au Mexique, Rivera-Orduiia
et son équipe (2011) ont trouvé que 77,2 %
des isolats fongiques de Taxus globosa sont
des Ascomycota. Chez Centila asiatica,
475 champignons ont été isolés et classés en
45 taxons différents. Toutes ces especes appar-
tiennent aux Ascomycota (Rakotoniriana et
al. 2008). De plus, Buée et al. (2009) ont
envisagé que 1’abondance de cette classe de
champignons est due a leurs mécanismes
adaptatifs contre la salinité et ’alcalinité.

Presque la moitié de ces mycotaxons
(Cladosporium, Phoma, Exophiala,
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Alternaria, Epicoccum, Aureobasidium,
Phialophora, Scytalidium et Scopulariopsis)
sont des Phaéohyphomycetes (classification
purement structurelle, ce terme n’a pas de
signification phylogénétique). Ils apparaissent
avec des couleurs foncées entre marron vif
et noir. Cette pigmentation donne I’aspect
sombre caractéristique des champignons
dématiés, qui ont le pouvoir d’accumuler la
mélanine au niveau des hyphes (Nosanchuk &
Casadevall 2006). La présence de la mélanine
améliore la physiologie fongique, en aug-
mentant la rigidité de la paroi cellulaire, ce
qui permet la pénétration de ces champignons
dans les différents tissus de la plante hote
(Bell & Wheeler 1986). Selon Butler et al.
(2001), cette substance est responsable de la
protection contre les radiations UV et contre
les enzymes de dégradation de la paroi cellu-
laire produites par les microbes antagonistes.
Les autres mycoendophytes identifié€s sont
considérés comme des Hyalohyphomycetes
(champignons sans pigment brun dans la paroi
de leurs cellules au niveau du mycélium). Les
genres les plus abondants et qui ne figurent
pas parmi les champignons dématiés sont
Penicillium, Aspergillus et Gliocladium. 1ls
représentent ensemble plus que la moiti€ de la
population fongique inventoriée chez L. feei.
Ces derniers sont les plus communs sur le
phylloplan de plusieurs végétaux (Shikha
2017). Selon Chalfoun & Batista (2003), les
genres Penicillium et Aspergillus sont d’oc-
currence cosmopolite et sont parmi les micro-
organismes les plus abondants dans la nature.
Ce sont des bio-indicateurs de la conservation
de la biodiversité (Barbosa et al. 2016). Ces
mycoendophytes sont considérés comme des
antagonistes résidant sur la plante hote (Kiffer
& Morelet 1997). Ils s’opposent aux autres
genres de la phyllosphere par I’ établissement
des corrélations négatives. Ainsi, dans cette
étude, Penicillium possede le pouvoir anta-
goniste le plus €levé avec quatre corrélations
significatives négatives. Les especes de genre
Penicillium et Aspergillus sont connues pour
leur activité antimicrobienne par la pro-
duction d’antibiotiques (Chun et al. 2005).
Ils produisent aussi des mycotoxines, qui
sont des métabolites secondaires nocifs pour
les animaux et pour I’homme (Fabiana et al.
2013). Il apparait que 1’abondance élevée de
ces mycoendophytes est liée a leur pouvoir
antagoniste, leur répartition géographique tres
étendue et leur résistance envers les condi-

tions climatiques.
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Parmi les genres recensés et considérés
comme antagonistes possédant des abon-
dances assez €levées, nous citons Trichoderma
et Acremonium. Trichoderma compte des
especes qui sont d’une grande importance,
en raison de leur production d’antibiotiques
etd’enzymes qui hydrolysent les parois cellu-
laires de différents micro-organismes. Ils sont
utilisés comme agents de lutte et de contrdle
biologique (Rosa et al. 2012). L’effet anta-
goniste pourrait étre le résultat de la concur-
rence établie entre les mycoendophytes. Cela
est bien visible au niveau des cultures fon-
giques de la présente étude par la formation
d’une barriere d’inhibition entre les colonies
des genres antagonistes. Ces observations
suggerent que certaines especes endophytes
peuvent synthétiser des composés qui inhibent
la croissance des autres. Ce phénomene
est responsable de la distribution fongique
observée. La production de ces métabolites
est utile dans plusieurs domaines. L. feei est
connu comme plante médicinale, possédant
des activités biologiques, telle I’activité anti-
microbienne et antioxydante (Belboukhari &
Cheriti 2005 ; Chaabi et al. 2008 ; El Haci
et al. 2009). 11 est probable que ces activités
aient une relation directe ou indirecte avec les
mycoendophytes antagonistes qu’il héberge.

En plus des interactions d’antagonisme
révélées dans cette étude, plusieurs corré-
lations positives indiquant la présence des
relations synergétiques sont décrites entre
les différents genres. Il est possible que ces
champignons, en agissant entre eux en tant
que communauté, soient capables d’effectuer
de nombreuses autres fonctions bénéfiques a
I’héte, non détectable lorsque chaque groupe
est étudié séparément (Rakotoniriana et al.
2008 ; Fernando 2014).

La lecture des indices de diversité de
Shannon-Weaver nous a permis de constater
que la diversité des champignons endo-
phytes est trés élevée au niveau des feuilles
de L. feei. ’indice global est d’une valeur de
2,21 + 0,06.

L’ensemble des individus étudiés montrent
des indices de Simpson faibles tres proches
de 0, I’indice global est de 0,17 + 0,02. Cela
signifie que la diversité est maximale au
niveau générique et que ces genres sont bien
répartis au niveau des feuilles de L. feei, ce
qui traduit un bon équilibre des champignons
présents.

L’individu numéroté 15 possede 1’indice de
Shannon le plus élevé (2,16 + 0,18), avec le
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plus faible indice de Simpson (0,1 +0,11).
Cela est bien justifié par le nombre de cham-
pignons qu’il comporte. Effectivement, il est
le plus riche parmi I’ensemble des individus
étudiés avec 10 genres différents (tableau 5).
Cela est dii a la présence minime des deux
genres dominants (Aspergillus et Penicillium),
ce qui favorise le développement des autres
champignons, car la présence de ces deux
genres dominants limite 1’ apparition d’autres
especes fongiques.

L’ ANOVA concernant les indices de Shannon-
Weaver et de Simpson ne montre aucune
différence significative entre les individus
étudiés. Ces deux indices étudiés séparément
indiquent une diversité comparable entre I’en-
semble des individus. L’indice de Shannon
donne une vue générale sur les abondances
fongiques mais non pas au niveau spécifique
des genres. L’indice de Simpson mesure la
probabilité que deux individus sélectionnés au
hasard appartiennent au méme genre. Il donne
plus de poids aux genres abondants qu’aux
genres rares. Contrairement aux indices pré-
cédents, I’indice de Hill montre une tres forte
différence significative entre les individus
étudiés, donc la diversité se change d’un
individu a un autre. Ce dernier donne une vue
plus précise car il rassemble les deux indices
de Shannon et de Simpson en méme temps.
A propos de cette lecture, nous avons conclu
que les feuilles de L. feei sont tres diversi-
fiées, cette diversité se traduit au niveau des
individus soit par des abondances tres élevées
des genres abondants, soit par une richesse au
niveau spécifique des genres.

Conclusion

Dans cette étude réalisée dans la région de
Oued Aghlal (Béchar), nous avons montré que
la partie foliaire de L. feei, comme pour la
plupart des plantes étudiées jusque-la, abrite
divers taxons fongiques endophytes. Cette
mycoflore endophyte est riche en especes.
De par cette diversité remarquable, les feuilles
de L. feei peuvent étre considérées comme un
véritable hotspot de biodiversité microbienne.
L’association symbiotique de L. feei avec
ces champignons endophytes représente un
systeme modele dans 1’écologie des régions
sahariennes, trés contraignante a la survie des
&tres vivants.
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Résumé

Les mycoendophytes vivent a I'intérieur des
tissus végétaux et augmentent leur résistance
aux facteurs abiotiques et biotiques. Notre
travail porte sur les variations saisonniéres de
la diversité des mycoendophytes des feuilles
de Pistacia atlantica Desf. de la daya de Aiat,
dans la région de Laghouat (Algérie). Les
saisons concernées sont les printemps 2013
et 2016 et les automnes 2015 et 2016. Plusieurs
genres de mycoendophytes ont été réper-
toriés dans cette étude. L'abondance de cer-
tains d’entre eux présente une différence
significative entre les saisons concernées. C'est
le cas pour les genres Aspergillus (P =0,03),
Cladosporium (P = 0,00), Epicoccum (P =0,00),
Monilia (P = 0,03), Penicillium (P=0,01), Phoma
(P =0,03), Rhizoctonia (P =0,03), Rhizopus
(P = 0,00), Rhodotorula (P = 0,00), Scopulariopsis
(P =0,00), Trichophyton (P =0,00) et Xylaria
(P =0,03). Ces derniers forment des assemblages
et des interactions spécifiques aux différentes

Mots-clés : Pistacia atlantica Desf.,
mycoendophytes, diversité, changements
climatiques, Laghouat (Algérie).
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saisons d’échantillonnage. Selon [l’analyse
en composantes principales, deux groupes
semblent s’individualiser. Le premier concerne
les sujets échantillonnés pendant le printemps
2013, avec une présence des genres Epicoccum,
Penicillium, Monilia, Phoma et Xylaria. Pour
cette saison, le genre Aspergillus montre une
abondance moins importante par rapport
aux saisons précédentes. Le deuxiéme groupe
comporte les genres recensés a l'automne
2015, au printemps 2016 et a I'automne 2016,
avec une dominance d’Aspergillus, associé a
Cladosporium, Trichophyton, Scopulariopsis,
Rhizopus, Rhizoctonia et Rhodotorula. La dis-
tribution de ces micro-organismes foliaires
semble influencée par I'augmentation des tem-
pératures minimales et la diminution des pré-
cipitations des années 2015 et 2016 au niveau
de notre zone d’étude. Les changements clima-
tiques semblent avoir un impact sur la diversité
des mycoendophytes foliaires du pistachier de
I’Atlas de la région de Laghouat (Algérie).
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Abstract

Mycoendophytes living inside plant tissue can
increase their resistance to abiotic and biotic
factors. Our study focuses on seasonal varia-
tions in the diversity of mycoendophytes in
the leaves of Pistacia atlantica Desf. from daya
from Aiat, in the Laghouat region (Algeria). The
concerned seasons are spring 2013 and 2016
and autumn 2015 and 2016. Several genera of
mycoendophytes were identified in this study.
The abundance of some of them presents a sig-
nificant difference between the seasons con-
cerned. This is the case for Aspergillus (P=0.03),
Cladosporium (P = 0.00), Epicoccum (P =0.00),
Monilia (P = 0.03), Penicillium (P=0.01), Phoma
(P =0.03), Rhizoctonia (P =0.03), Rhizopus
(P = 0.00), Rhodotorula (P = 0.00), Scopulariopsis
(P =0.00), Trichophyton (P =0.00) and Xylaria
(P =0.03). These last form assemblies and
interactions, specific to the different sampling
seasons. According to the principal component
analysis, two groups seem to be individualized.
The first concerns the trees sampled during
spring 2013, with the presence of Epicoccum,
Penicillium, Monilia, Phoma and Xylaria. For this
season, the genus Aspergillus showed a lower
abundance compared to previous seasons. The
second group includes the genera recorded in
autumn 2015, spring 2016 and autumn 2016,
with a dominance of Aspergillus, associated with
Cladosporium, Trichophyton, Scopulariopsis,
Rhizopus, Rhizoctonia and Rhodotorula. The
distribution of these leaf microorganisms seems
to be influenced by the increase in minimum
temperatures and the decrease in precipitation
of the years 2015 and 2016 in our study area.
Climate change seems to have an impact on the
diversity of Atlas pistachio leaf mycoendophytes
in the Laghouat region (Algeria).

Abridged version

Endophytic fungi give plants tolerance to envi-
ronmental stresses. Thus, they can improve
their performance during these difficult times.
For this, the latter present seasonal qualitative
and quantitative variations, mainly influenced
by climatic conditions, such as temperature
and precipitation. This work made it possible
to identify several fungal genera like myco-
endophytes of the leaves of Pistacia atlantica
and this for different seasons, namely: spring
of 2013 and 2016 and autumn of 2015 and
2016. Anova showed significant differences
in abundance for certain genera, depending
on the seasons sampled. These are Aspergillus
(P =0.03), Cladosporium (P =0.00),

Keywords: Pistacia atlantica Desf.,
mycoendophytes, diversity, climate change,
Laghouat (Algeria).

Epicoccum (P =0.00), Monilia (P =0.03),
Penicillium (P =0.01), Phoma (P =0.03),
Rhizoctonia (P =0.03), Rhizopus (P =0.00),
Rhodotorula (P =0.00), Scopulariopsis
(P =0.00), Trichophyton (P =0.00) and
Xylaria (P =0.03). The genus Aspergillus is
identified for all four sampling periods and
its abundance has increased significantly
over the years. During the spring of 2013,
we also noted a high abundance of the genus
Epicoccum, appearing to be co-dominant
with Aspergillus. The average comparison
test places this season in a separate group
(B), characterized by a significant presence
of the genus Penicillium. Spring 2016 is
found in another group (AB). The autumns
2015 and 2016 are gathered in the same group
(A) and are characterized by low abundances,
even zero for this genus. We also noticed
an increase in the abundance of the genera
Cladosporium and Trichophyton and the
establishment of the genera Scopulariopsis,
Rhodotorula, Rhizopus and Rhizoctonia for
the years 2015 and 2016. The abundance of
the genus Cladosporium is greater for the
fall of 2015 and the spring 2016 (B), unlike
spring 2013 and autumn 2016 (A). The
result of the Principal Component Analysis
enabled the identification of two groups. The
first concerns subjects sampled during spring
2013 (P13), with the presence of the genera
Epicoccum, Penicillium, Monilia, Phoma and
Xylaria. For this season, the genus Aspergillus
shows a lower abundance compared to pre-
vious seasons. The second group includes the
generarecorded in autumn 2015 (A15), spring
2016 (P16) and autumn 2016 (A16), with a
dominance of Aspergillus, associated with
Cladosporium, Trichophyton, Scopulariopsis,
Rhizopus, Rhizoctonia and Rhodotorula. The
increase in minimum temperatures and the
decrease in precipitation between the years
2013, 2015 and 2016 seem to cause changes
in the abundance of certain fungal genera. The
dominant genera in spring 2013 appear sen-
sitive to these changes in climatic conditions.
The strong positive interaction between the
latter implies the decrease in their frequency.
The fungal genera recorded in spring 2016
appear similar to those found in autumn 2015.
The climatic conditions are indeed similar for
the sampling months (October 2015 and April
2016).
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Introduction

Les mycoendophytes sont des micro-orga-
nismes tres divers, qui vivent comme sym-
biotes dans les tissus végétaux. Ils sont tres
diversifiés d’une plante a ’autre et d’un
écosysteme a 1’autre (Rampadarath et al.
2018). En effet, chaque hote poussant sur
un site donné peut étre considéré comme un
écosysteme distinct, les organes de la plante
constituant le microhabitat de ces cham-
pignons (Petrini et al. 1992 ; Collado et al.
1999). Ces derniers peuvent conférer a ces
plantes une tolérance au stress environne-
mental. Ainsi, ils peuvent améliorer leurs
performances en période de stress hydrique,
de stress thermique, d’une faible disponi-
bilité en éléments nutritifs ou d’une pression
intense des herbivores (Brosi et al. 2010). Ces
facteurs écologiques interviennent dans des
interactions complexes, qui permettent de
maintenir la communauté de champignons
phyllosphériques. La mycoflore de la phyl-
losphere présente des variations saisonnieres
qualitatives et quantitatives, influencées par la
température, I’humidité, les précipitations, la
disponibilité des éléments nutritifs, I’age et le
type de la feuille (Satpute & Vanmare 2018).
Les parametres climatiques montrent donc
une influence importante sur ces commu-
nautés fongiques, suggérant qu’elles seraient
probablement affectées par ces changements
climatiques dans un proche avenir (Gomes e?
al. 2018).

En Algérie, peu d’études ont été réalisées
sur la diversité en champignons endophytes
foliaires. Concernant le pistachier de I’ Atlas,
nous pouvons citer les travaux de Zareb
et al. (2016 et 2018) et ceux de Benfoddil
(2015), qui ont mis en évidence la présence
de champignons endophytes au niveau des
feuilles de cette essence et dressé un inven-
taire de ces derniers au niveau des feuilles de
Pistacia atlantica Desf. récoltées dans deux
dayas différentes de la région de Laghouat.
Mais toutes ces études ont concerné une seule
saison, a savoir le printemps. Les commu-
nautés fongiques de la phyllosphere ne sont
pas stables dans le temps, mais varient en
raison des cycles de vie fongiques qui déter-
minent le moment de la colonisation des
feuilles (Jumpponen & Jones 2010). De plus,
I’age des feuilles ainsi que les conditions sai-
sonnieres qui peuvent favoriser la croissance
ou la production de propagules conduisent
a des abondances saisonnieres dynamiques
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parmi les habitants de la phyllosphere (Hata
et al. 1998 ; Jumpponen & Jones 2010),
d’oul ’'intérét de I’approche faite dans cette
étude. Cette dernicre concerne la variation
de la diversité en champignons endophytes
au niveau de la feuille de Pistacia atlantica
de la daya de Aiat (Laghouat, Algérie),
pour des saisons et des années différentes.
Il s’agit des printemps 2013 et 2016, et des
automnes 2015 et 2016.

Matériel et méthodes

Site d’'étude

Larégion de Laghouat est située a 400 km au
sud d’ Alger sur I’axe routier Alger-Ghardaia.
Notre station d’étude, la daya de Aiat, dans
la région de Timzerth, est située au sud de
la ville de Laghouat. Sur le plan bioclima-
tique, la zone d’étude se place dans I’étage
aride, avec une saison seche de 11 mois par
an (Limane et al. 2014). Les dayas sont des
dépressions fermées de 1’ordre métrique a
kilométrique, ol s’accumulent les eaux de
ruissellement (Pouget 1980). La daya échan-
tillonnée est un milieu diversifi€ et riche,
malgré sa surface relativement réduite, avec
28 especes végétales retrouvées au total.
Seize (36,36 %) sont des especes méditer-
ranéennes. Il y a lieu de noter la présence
de P. atlantica et Ziziphus lotus, qui appar-
tiennent au groupe d’especes localement
lies a un appoint d’eau par ruissellement.
Huit especes seulement appartiennent aux
groupes éco-floristiques d’especes indica-
trices des steppes du nord de I’ Afrique. Six
especes recensées appartiennent au groupe
psammophile lié aux sables grossiers plus ou
moins fixés. Six des especes recensées font
partie du groupe rudéral 1i€ au surpaturage
prolongé. La daya de Aiat a été labourée sur
les cotés sud et ouest pour une culture céréa-
liere, ce qui explique la présence de Hordeum
vulgare (Abrous & Hamouchi 2012).

L’échantillonnage des feuilles de pistachier de
I’ Atlas a été réalisé au mois d’avril pour les
printemps 2013 et 2016 et au mois d’octobre
pour les automnes 2015 et 2016. Une compa-
raison des données de température montre
une différence des températures moyennes
annuelles, minimales et moyennes maxi-
males 2013, 2015 et 2016, mais aussi entre
les mois pendant lesquels I’échantillonnage
a été fait (tableau 1). Il y a lieu de noter une
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Tableau 1 - Caractéristiques climatiques de Laghouat pendant les mois
d’échantillonnage (ONM Alger).

Table 1 - Climatic characteristics of Laghouat during the sampling months

(ONM Alger).

Caractéristiques Auvril Auvril Octobre Octobre
climatiques 2013 2016 2015 2016
T(°Q) 18,3 20,1 20,8 22,2
m (°C) 11,2 12,5 14,3 15,6
M (°C) 25,4 27,7 27,3 28,7

P (mm) 0,8 1,7 0,9 5,0

T : moyenne des températures mensuelles (°C) ; m : moyenne des températures
minimales du mois (°C) ; M : moyenne des températures maximales du mois (°C) ;
P : précipitations mensuelles (mm).
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augmentation des températures moyennes
minimales de 201342016, 12,6 °Cet 13,3 °C
respectivement. Le total des précipitations
aussi est différent pour les trois années consi-
dérées. Il est de 88,8 mm pour I’année 2013,
42,6 mm pour I’année 2015 et 36,2 mm pour
I’année 2016.

Matériel végétal

L’échantillonnage des feuilles s’est porté
sur quatorze individus les plus accessibles,
choisis de maniere subjective. Ce sont les
mémes sujets qui ont été échantillonnés pour
les quatre saisons considérées. Le choix a
concerné des individus d’ages et de sexes dif-
férents (4 jeunes, 6 moyens et 4 agés, males
et femelles) et en bon état phytosanitaire. Les
sujets immatures sont petits, n’ont pas encore
de fleurs et sont complétement entourés de
Z. lotus. Pour les sujets moyens, le sexe est

déterminé (5, 7 et 8 sont des sujets femelles,
6, 9 et 10 sont des sujets males) et la hauteur
est plus importante. Ils sont toujours entourés
de Z. lotus, mais d’une maniere tres €parse.
Les sujets agés (11, 12, 13 et 14) sont tous
males et sont les plus importants en taille ; ils
n’ont plus de Z. lotus autour (figure 1). Pour
chaque individu, 20 feuilles sont récoltées tout
autour de I’arbre par saison, pour réduire la
variabilité individuelle. Une fois récoltées, les
feuilles doivent étre maintenues a I’ état frais,
elles sont ainsi mises dans des sacs en papier
et transportées ensuite dans une glaciere au
laboratoire pour limiter le délai entre la récolte
des feuilles et le début des mises en culture
au laboratoire (24 a 36 heures au maximum).

Isolement de champignons
endophytes

Stérilisation superficielle

Le but de la stérilisation superficielle est
d’éliminer les organismes épiphytes, qui
demeurent au niveau du phylloplan. Pour cela,
nous avons adopté le protocole de Helander et
al. (1994). Vingt feuilles saines par individu
sont mises en culture. Ces dernieres ont subi
un traitement a 1’éthanol 95 % pour une durée
de 2 minutes, un rincage a I’eau distillée stéri-
lisée, un traitement a I’eau de Javel pour une
durée de 3 minutes, un 2°¢ ringage a I’eau dis-
tillée stérilisée, un 2¢ traitement a 1’éthanol
95 % pour une durée de 30 secondes et enfin
un 3¢ rincage a I’eau distillée stérilisée.

I 1 1

000 lciEat

Figure 1 - Sujets échantillonnés au niveau de la daya de Aiat.

Figure 1 - Subjects sampled at the daya from Aiat.
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Mise en culture

Une fois stérilisées, les feuilles sont séchées
en utilisant du papier buvard stérile. Elles
sont ensuite coupées en fragments (0,5-1 cm),
a I’aide d’un bistouri stérilisé, en évitant la
foliole terminale. Les fragments de folioles
(généralement au nombre de cinq) obtenus
sont ensemencés sur un milieu de culture
PDA, a raison de 5 explants/boite de Petri.
Par saison, 1 400 fragments (280 feuilles/
individu) ont ainsi été mis en culture. Au
total, 5 600 explants sont répartis sur le milieu
de culture. Toutes ces manipulations se font
entre deux becs Bunsen sous une hotte. Les
désinfectants (eau savonneuse, hypochlorite
de sodium et alcool) sont utilisés pour éviter
les risques de contamination venant de I’ exté-
rieur. L’incubation s’effectue a température
ambiante pendant deux mois.

Identification

Identification macroscopique

Les caracteres morpho-culturaux sur un
milieu de culture solide sont étudiés (couleur,
contours, relief, consistance, transparence,
aspect de la surface et taille).

Identification microscopique

L’observation microscopique des champi-
gnons consiste a étudier la morphologie d’une
colonie au niveau de laquelle les pycnides,
asques, zygospores, sclérotes, chlamydospores
ou basides sont identifiés. Les spores, ainsi que
leurs dispositions (solitaire, chaine, bouquet)
sont observées. A 1aide de la clé de détermi-
nation de Tabuc (2007), une identification de
100 % des isolats a été faite jusqu’au genre.

Analyses des données

Afin d’estimer la diversité fongique, les
abondances des différents genres fongiques
recensés ont été calculées suivant cette
formule (Sudheep & Sridhar 2012).

Ng
A(%) = Nt

avec :

A : abondance des genres ;

Ng : nombre de fois que le genre est recensé
chez un sujet ;

Nt : ensemble des répétitions d’un sujet ayant
fructifié par rapport a I’ensemble des
boites considérées.
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Les abondances des genres identifi€s pour les
différentes saisons sont comparées entre elles.
Des ANOVA et des tests de comparaison de
moyennes concernant ces abondances ont été
réalisés, pour faire apparaitre d’éventuelles
différences significatives entre les genres de
champignons endophytes identifiés au niveau
de la feuille de P. atlantica pour les saisons
concernées. Une analyse en composantes
principales (ACP) est faite en vue de mettre
en évidence la distribution spatiale des diffé-
rents genres de mycoendophytes chez les indi-
vidus échantillonnés, en fonction des saisons
d’échantillonnage et cela grace au logiciel
Stat Box 6.40. Une matrice de corrélation a
été aussi réalisée, pour montrer les différentes
corrélations existantes entre les différents
genres de champignons endophytes identifiés.

Résultats

Plusieurs genres fongiques sont répertoriés
comme mycoendophytes des feuilles de
P. atlantica. Des différences d’abondance
sont notées selon les saisons échantillonnées
(tableau 2). Ces dernieres apparaissent signi-
ficatives entre les saisons pour les genres sui-
vants : Aspergillus (P =0,03), Cladosporium
(P =0,00), Epicoccum (P =0,00), Monilia
(P =0,03), Penicillium (P =0,01), Phoma
(P =0,03), Rhizoctonia (P =0,03), Rhizopus
(P =0,00), Rhodotorula (P =0,00),
Scopulariopsis (P =0,00), Trichophyton
(P =0,00) et Xylaria (P = 0,03).

Le genre Aspergillus est recensé pour les
quatre périodes d’échantillonnage et son
abondance augmente au fil des années de
maniére significative. Selon le test de compa-
raison de moyennes, le printemps 2013 (A)
et 'automne 2016 (B) se placent dans des
groupes a part. L’automne 2015 et le prin-
temps 2016 sont réunis dans le méme groupe
(AB). Durant le printemps 2013, nous avons
noté aussi une forte abondance du genre
Epicoccum, apparaissant codominant avec
Aspergillus. Le test de comparaison des
moyennes place cette saison, pour ce genre,
dans un groupe a part (B). C’est le cas aussi
pour le genre Penicillium (B), ou une présence
assez importante est notée durant cette saison.
Le printemps 2016 se retrouve dans un autre
groupe (AB). Les automnes 2015 et 2016
sont réunis dans le méme groupe (A) et se
caractérisent par des abondances faibles, voire
nulles pour ce genre. Nous avons remarqué
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aussi une augmentation des abondances
des genres Cladosporium et Trichophyton
et 'installation des genres Scopulariopsis,
Rhodotorula, Rhizopus et Rhizoctonia pour
les années 2015 et 2016. L’abondance du
genre Cladosporium est plus importante pour
I’automne 2015 et le printemps 2016 (B),
contrairement au printemps 2013 et a 1’au-

son abondance differe d’une année a une
autre. Pour le genre Rhodotorula, son abon-
dance augmente pour le printemps 2016 (B).
Scopulariopsis et Rhizopus voient leur fré-
quence augmenter pour I’automne 2016 (B).
Le genre Rhizoctonia semble plus abondant
pour Iautomne 2015 (B). Le genre Phoma
est présent pour toutes les périodes échantil-

tomne 2016 (A). Trichophyton semble étre  lonnées (tableau 2).

un genre plus abondant en automne. Mais il
y a lieu de noter que pour cette méme saison,

Le plan Y2 de I’ ACP montre les changements
au niveau du cortege de mycoendophytes

Tableau 2 - Abondance des champignons endophytes en fonction des saisons au niveau de la feuille de
Pistacia atlantica.

Table 2 — Abundance of endophytic fungi according to the seasons at the level of leaf of the Pistacia

atlantica.

Genres Abondance = ES
Printemps 2013 Automne 2015 Printemps 2016 Automne 2016

Acremonium 1,2+1,2 - - -
Alternaria 24+1,3 2,1+1,2 4,716 3,4+3,7
Aspergillus 26,3 + 4,5 27,6 + 3,3%¢ 30,8 + 3,248 42,2 + 6,38
Aureobasidium 3,1+1,7 - 0,7+0,5 -
Bipolaris 0,4+0,4 - - -
Chaetomium 1,8+0,8 2111 0,7+0,3 -
Cladosporium 9,4 +2,00 24,5 + 3,98 26,7 + 3,08 10,8 + 2,17
Cordyceps 0,3+0,3 - - -
Curvularia - 0,604 - -
Epicoccum 25,8 + 5,38 1,9+0,74 1,3+0,9* 1,6 +£0,74
Exophiala - 0,4+04 - 0,2+0,1
Fusarium - - 0,2+0,2 -
Geomyces - 0,3+0,3 0,5+0,4 -
Geotrichum 1,4+1,0 1,0+0,5 - 0,3+0,2
Monilia 1,4+0,7 - - -
Mucor - - - 0,2+0,2
Muscodor - 1,7+04 0,4+0,2 0,1+0,1
Mycocladus - 0,2+0,2 0,4+0,3 -
Neoscytalidium 0,5+0,5 0,6+0,3 0,2+0,2 -
Nigrospora 04+04 - - -
Penicillium 15,3 + 5,68 1,3+0,54 3,2+ 1,27 A
Phoma 1,9+0,8" 0,6 £0,1 0,2 £0,64 0,1+0,1~
Phomopsis 0,7+0,5 - 1,1+0,6 0,5+0,3
Rachicladosporium - 0,1+0,1 - 0,1+0,1
Rhizoctonia 0,3+1,2" 2,7 +0,98 0,2 +0,2" 0,3+0,2%
Rhizopus 0,2+0,8" - 0,5+0,54 11,5+2,18
Rhodotorula 0,5+0,3* 0,2+0,24 57+1,88 0,3+0,3*
Scedosporium 0,3+0,3 2,0+0,5 2,2+09 0,3+0,2
Scopulariopsis 0,5+0,2~ 0,2+0,2~ 1,0+0,9% 85+1,8°
Scytalidium - 0,1+0,1 - 0,1+0,1
Trichoderma - 2,2+0,7 29+1,5 0,2+0,2
Trichophyton 3,0+ 1,64 32,0 £ 4,4¢ 10,6 + 2,178 15,9+ 2,38
Ulocladium 0,2+0,2 - 1,3+2,5 -
Xylaria 1,3+0,7 - - -
ES : erreur standard ; - : absent des cultures.
Les lettres majuscules différentes pour une méme ligne correspondent a des groupes selon le test de Newman et Keuls.
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entre les saisons échantillonnées. Ce dernier
explique 83 % du phénomene, avec pour I’axe
1,55 % et pour I’axe 2,29 % de I'inertie totale.
Deux groupes semblent s’individualiser.
Le premier concerne les individus échantil-
lonnés pendant le printemps 2013 (P13),
avec une présence des genres Epicoccum,
Penicillium, Monilia, Phoma et Xylaria. Pour
cette saison, le genre Aspergillus montre une

lors du printemps 2016 apparaissent sem-
blables a ceux retrouvés a 1’automne 2015.
Les conditions climatiques sont en effet
semblables pour les mois d’échantillonnage
(octobre 2015 et avril 2016). L’ automne 2016
s’individualise par des genres fongiques qui
voient leur fréquence augmenter pour cette
saison. Il y a lieu de noter que les conditions
climatiques sont plus rudes (tableau 1).

abondance moins importante par rapport
aux saisons précédentes. Epicoccum est co-
dominant avec Aspergillus. La matrice de
corrélation montre des interactions positives
et fortes entre les genres recensés lors de
cette saison (tableau 3). Le deuxiéme groupe
comporte les genres recensés a 1’automne
2015 (A15), au printemps 2016 (P16) et a

F1etF2:83%

3
I’automne 2016 (A16), avec une dominance 25
du genre Aspergillus, associ€ a Cladosporium, 2
Trichophyton, Scopulariopsis, Rhizopus, 15 T
. . . = 1 Scopulariopsis
Rhizoctonia et Rhodotorula. Ce sont les inter- 3 Aspergillus Rhizof
. “ e . =05 -+ Xylaria .
actions positives et fortes entre Asp.e.rgzllus, X | | cEhemeMonia o P13
Scopulariopsis et Rhizopus qui cqndltlonnent 0s chonlyion 7 o Penicillium
ce groupe (figure 2). L augmentation des tem- " Cladosporium ~ Rhizoctonia
. .. .. . . ® P16
pératures minimales et la diminution des pré- 15
. . . ) ® A15
cipitations entre les années 2013, 2015 et 2016 2
semblent provoquer des changements dans les 2 a5 4 w05 o o5 1 15 2 25 3 as

F1 (55%)

abondances de certains genres fongiques. Les
genres dominants au printemps 2013 appa-
raissent sensibles a ces changements de condi-
tions climatiques. La forte interaction positive
entre ces derniers implique la diminution de
leur fréquence. Les genres fongiques recensés

Figure 2 — Répartition des différents genres de champignons endophytes
identifiés au niveau de la feuille de Pistacia atlantica selon les
saisons d’échantillonnage.

Figure 2 - Distribution of the different genera of endophytic fungi identified
on the Pistacia atlantica leaf according to the sampling seasons.

Tableau 3 — Matrice de corrélation de Pearson.
Table 3 - Pearson correlation matrix.

S 2
H <
S o B o
g S g £ g 3 2 14
= S S 3 S g 2 8 <
® Q S 2 = o T 2 S 5 S o
S o o = S S o 9] o Q o I~
hs] K] < = N N S 9 < o
) 8 3 g $ 2 g £ 3 5 2 s
< (o] i = Q < < < < A = <
Aspergillus 1
Cladosporium -0,27 1
Epicoccum -0,50 -0,61 1
Monilia -0,50 -0,61 1,00 1
Penicillium -059 -046 0,98 0,98 1
Phoma -0,53 -0,56 1,00 1,00 0,99 1
Rhizoctonia -0,37 0,28 -0,31 -032 -034 -0,34 1
Rhizopus 097 -047 -034 -034 -046 -038 -0,34 1
Rodotorula -0,09 0,77 -0,31 -030 -0,14 -0,25 -040 -0,30 1
Scropulariopsis 0,98 -0,45 -0,36 -0,36 -0,48 -0,40 -0,34 1,00 -0,28 1
Trichophyton 0,03 035 -066 -067 -0,71 -0,69 0,90 0,00 -0,30 0,02 1
Xylaria -0,50 -0,61 1,00 1,00 0,98 1,00 -032 -034 -030 -0,36 -0,67 1
En gras : valeurs significatives (hors diagonale) au seuil alpha = 0,05 (test bilatéral).
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Discussion

Divers genres de mycoendophytes sont
recensés au niveau des feuilles du pistachier
de I’ Atlas. Il est connu que le facteur saison
détermine la composition des assemblages
de champignons chez plusieurs especes
végétales, se développant dans des zones
tempérées (Carroll & Carroll 1978 ; Collado
et al. 1999) ou tropicales (Rodrigues 1994).
L’influence du facteur saison sur les assem-
blages des mycoendophytes foliaires est
visible chez le pistachier de I’ Atlas. Certains
genres semblent caractéristiques du printemps
et d’autres de I’automne. Mais les années
durant lesquelles nous avons réalisé notre
échantillonnage présentent des conditions
météorologiques différentes. L’ année 2013 se
distingue par des précipitations plus impor-
tantes que 2015 et 2016. Il y a lieu de noter
aussi I’augmentation en 2015 et 2016 des
températures moyennes minimales. La pré-
sence, mais aussi I’abondance de ces genres
fongiques semblent différentes, en réaction a
ces changements des parametres climatiques.
Durant toutes les saisons d’échantillonnage,
le cortége microbien semble étre dominé par
le genre Aspergillus, dont I’abondance aug-
mente avec ces changements. Les especes
recensées de ce genre sont parmi les cham-
pignons pigmentés. Les pigments produits
(mélanine et caroténoides) pourraient fournir
une protection contre les ultraviolets pour
la plante (Gupta et al. 2015). Les travaux
de Sangamesh er al. (2018) ont montré
qu’Aspergillus s’ est avéré étre aussi un genre
fongique tolérant a une température élevée.
Il est probable que les plantes poussant dans
des habitats extrémes abritent les Aspergillus
profondément pigmentés, en tant que stra-
tégie d’adaptation aux environnements ther-
mophiles. Il est bien connu que la teneur en
mélanine augmente lorsque la température est
élevée chez les micro-organismes (Cockell
& Knowland 1999). Les Aspergillus ont une
large répartition géographique, mais sont plus
souvent associés aux régions a climat chaud
(Tabuc 2007). Ce sont des champignons xéro-
philes, largement distribués dans la nature. Ils
sont connus pour leur capacité a croitre sur
des substrats a faible activité hydrique. Plus
important encore, ces organismes libeérent de
I’eau métabolique au cours de leur croissance
sur des substrats secs et créent ainsi des condi-
tions favorables pour des champignons moins
x€érophiles (Hubka er al. 2013). Plusieurs
souches telles qu’ Aspergillus niger, A. flavus

et Rhizopus stolonifer sont capables de pro-
duire des hormones phytostimulantes, comme
I’acide abcéssique (ABA) (Waqas et al. 2012 ;
Asaf et al. 2018). Dans les stress abiotiques,
I’effet protecteur de I’ ABA est essentiel pour
la croissance des plantes, car il favorise la
fermeture stomatique, afin de minimiser les
pertes en eau et atténuer les dommages causés
par le stress (Khan ez al. 2011). 1l faut tou-
tefois remarquer que I’effet antitranspirant
de I’ABA n’est pas bénéfique dans le temps
pour la plante, puisque la fermeture des sto-
mates a pour conséquence une diminution des
échanges gazeux, entrainant une réduction
du rendement de la photosynthese. Dans ce
cas, les champignons endophytes peuvent
prendre le relais. En effet, ils ont la capacité
de libérer les gibbérellines qu’ils synthétisent
(Khan et al. 2013 ; Nicoletti et al. 2014) et
qui peuvent ainsi réguler divers processus de
développement des plantes, notamment la
croissance des tiges et des feuilles, I’initiation
florale et la croissance des fleurs et des fruits
(King & Evans 2003 ; Davies 2010 ; Asaf et
al. 2018). Les gibbérellines favorisent éga-
lement d’autres processus physiologiques
chez les plantes, telles que la croissance des
racines et le développement des poils absor-
bants et retardent également la sénescence
de nombreux organes chez diverses especes
de plantes (Asaf et al. 2018). Cela peut
expliquer I’augmentation des abondances
des genres Aspergillus et Rhizopus avec les
augmentations des températures et des déficits
hydriques. L’une de ces gibbérellines bioac-
tives est I’acide gibbérellique, souvent appelé
GA3. Certaines souches fongiques sont
capables de produire de plus grandes quantités
de GA3 que les plantes (Hedden ef al. 2001 ;
Leitdo & Enguita 2016). Cladosporium sphae-
rospermum 1sol€ des racines de Glycine max
(L.) Merr. a montré une synthése de quantités
importantes de GA3, GA4 et GA7 bioactifs,
qui ont induit une croissance maximale des
plants de différentes variétés de riz et de soja
(Hamayun et al. 2009 ; Mishra et al. 2014).
Ces résultats peuvent expliquer I’augmen-
tation des fréquences du genre Cladosporium
avec une forte abondance pendant I’automne
2015 et le printemps 2016.

Epicoccum est aussi un genre mélanisé. Mais
il y a lieu de noter qu’il décline au fil des
saisons échantillonnées. Cela est en corré-
lation avec la disparition du genre Penicillium,
qui apparait sensible aux augmentations des
températures minimales et a la diminution des
précipitations pour les années 2015 et 2016.

ecologia mediterranea —Vol. 47 (1) — 2021



Variations saisonniéres de la diversité en mycoendophytes foliaires chez Pistacia atlantica de la daya de Aiat (Laghouat, Algérie)

Pourtant, le réle de ce genre fongique n’est
pas négligeable, lors de I’interaction avec la
plante hote. A titre d’exemple, E. nigrum est
capable d’augmenter la biomasse du systeéme
racinaire et de produire des composés qui
inhibent la croissance in vitro des pathogenes,
tels Fusarium, Colletotrichum et Monilia
(Favaro et al. 2012). L’épicolactone isolée
d’E. nigrum a une activité antifongique et peut
induire la croissance des racines (Mielnichuk
& Lopez 2007 ; Elkhateeb & Daba 2019).

Au vu de ’augmentation des températures
moyennes annuelles, mais aussi des valeurs
minimales et maximales des mois de préle-
vement, on peut se questionner sur le poids
du changement climatique local dans la dis-
parition des représentants de certains genres
comme Xylaria et Monilia, qui n’ont été
identifiés qu’en 2013. Les précipitations et
I’humidité sont les facteurs clés de la structure
des mycoendophytes, fagconnant les commu-
nautés en raison de leur importance pour
la dispersion des spores et la colonisation
(Rastogi et al. 2013 ; Vacher et al. 2016 ;
Gomes et al. 2018 ; Materatski ef al. 2019).
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Abstract

The potential applications of Nerium oleander L.
leaves for the extraction of bioactive molecules
of pharmaceutical interest call for the devel-
opment of analytical techniques allowing con-
trolling the quality and origin of these leaves.
Chemometric models using visible and near-
infrared (NIR) spectra of N. oleander leaves were
used to test the feasibility of quality control and
more particularly to diagnose plant disease.
Preliminary results from the principal com-
ponent analysis (PCA) show that diseased and
healthy leaves can be distinguished based on
their visible or NIR spectra. Since PCA models are
not predictive, a discriminant analysis by PLS-DA
was developed. The prediction model was tested
on samples not used for the calibration and was
able to discriminate the diseased leaves based
on the visible spectra with 100% of good clas-
sification and on their NIR spectra with 80% of
good classification.

Résumé

L’utilisation des feuilles de Nerium oleander L.
pour I'extraction de molécules bioactives d’in-
térét pharmaceutique impliquent le dévelop-
pement de techniques analytiques permettant
de contréler la qualité des feuilles et pour dia-
gnostiquer des maladies. Des modeéles chimio-
métriques utilisant des spectres visibles et
proche infrarouge de feuilles de N. oleander ont
été utilisés pour tester la faisabilité du contréle
de leur qualité. Les résultats fournis par I'analyse
en composantes principales montrent que les
feuilles malades et saines peuvent étre distin-
guées en fonction de leur spectre visible ou
proche infrarouge. Comme les modéles ACP ne
sont pas prédictifs, un modéle d’analyse discri-
minante PLS-DA est mis en ceuvre. Le modéle de
prédiction a été testé sur des échantillons non
inclus dans la calibration, les feuilles malades
ont pu étre identifiées en fonction des spectres
visibles avec 100 % de bonne classification et a
partir de leurs spectres NIR avec 80 % de bonne
classification.

Mots-clés : diagnostic de maladie, feuille, Nerium
oleander, PLS-DA, chimiométrie, spectroscopie.
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Introduction

Nerium oleander L. is an evergreen shrub that
belongs to the Apocynaceae family. It is used
as an ornamental plant for its highly aesthetic
flowers. N. oleander is planted throughout
the tropical regions. It is a widespread plant
of Mediterranean regions because of its tol-
erance to drought. N. oleander is a toxic plant
and was reported to have both herbicidal
and insecticidal activities (Cenkseven et al.
2017; Al-Samarai et al. 2018). Several studies
focused on the identification of bioactive mole-
cules extracted from its leaves, highlighting the
anti-diabetes, anti-cancer, anti-inflammatory
or anti-oxidant properties of some of these
compounds (Dey et al. 2015; Siddiqui et al.
2012;Zhao et al. 2011). Cardenolides, steroids
known to have potential cardiotoxic activity,
were isolated from the leaves (Begum et al.
1999). Nerium oleander L. leaf extracts have
also been used in the synthesis of gold or silver
nanoparticles (Roni et al. 2013; Tahir et al.
2015). These potential applications of the leaf
extracts call for the development of analytical
techniques allowing controlling the quality
of these leaves from a safety point of view.
In fact, before processing to the extraction,
the leaves are crushed into powder. If disease
diagnostic of the whole leaves is easy to detect
to naked eye, it becomes impossible when
leaves are crushed and reduced to powder.
Furthermore, the possibility to develop auto-
mated system to diagnose plant disease could
be of interest to reduce the use of chemicals.
The main metabolic fingerprinting approaches
used for disease diagnostics include infrared
and Raman spectroscopy, nuclear magnetic
resonance spectroscopy and more recently
mass spectrometry-based methods (Ellis et al.
2007). Vibrational spectroscopy methods have
been used for the prediction of plant products
quality (Bombarda et al. 2008; Casale et al.
2010; Cozzolino 2009; Di Donna et al. 2010;
Ellis et al. 2007; Fernandez-Cabanas et al.
2008; Maietti et al. 2013). Near infrared spec-
troscopy (NIR) in combination with chemo-
metric treatments was successfully introduced
to discriminate bamboo varieties (Chu et al.
2017) or olive tree cultivars (Di Donna et al.
2010) based on spectra of their leaves. Color has
amajor role in the acceptability of the product
and is related to the consumer perception of
flavor, sweetness, scents and other physical
properties in relation to the quality of the
product (Ansorena et al. 1997; Dufosse et al.
2005; Ferreira et al. 1994; Moyano et al. 2008).

Manufacturers have been aware of this for a
long time, which explains their efforts to assess
and control the color of their products. Since
the perception of color mainly depends on the
observer and other illumination conditions, an
objective assessment of color requires appro-
priate instrumentation that follows the recom-
mendations instituted by the CIE (International
Commission on Illumination). As most of the
diseases of leaves impact on their colors (Patil
& Kumar 2011) the colorimetric method uses
multiple sensors to measure the spectral reflec-
tance of an object for every wavelength of the
400-700nm spectral range (Isaacs et al. 1975).
The microprocessor of the device calculates
by integration the tristimulus values from the
data of spectral reflectance. The determination
of the color by the L*a*b* values is related
to the spectral curve obtained by the spec-
trometer (Korifi e al. 2013). It is thus possible
to know exactly the nature of the color of an
object thanks to this technique. Thus, this pre-
liminary study aims to test the feasibility of
N. oleander leaf quality control using visible
and NIR spectra associated with chemometric
treatments.

Material and methods

Samples

Nerium oleander gardened samples
were gathered at the flowering stage
(September 2018) in La Viste and Allauch
(Marseille, France). The 19 samples were
composed of 13 healthy samples and 6 dis-
eased samples of leaves from different vari-
eties (various morphological aspect, different
color of flower and leaf size). Leaves were air
dry, out of direct sunlight, then ground into
powder before analyzed by visible and NIR
spectroscopies with six replicates per sample.

Near infrared spectroscopy

NIR analyses were conducted with a Nicolet
Antaris spectrometer interfaced to a PC and
equipped with an InGaAs detector, an H,
NIR source, and a CaF,/germanium beam
splitter. The spectrometer was placed in an air-
conditioned room. Fourier transform (FT)-NIR
spectra were recorded between 7500 and
4000cm™! by collecting the NIR energy that
scatters on the surface of the leaves, using an
integrating sphere in diffuse reflectance mode.
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Colorimetry

The color was measured using a Datacolor
spectrophotometer with a D65 illumination
source and an observation interval of 10°.
The spectral range corresponds to 400-700nm
with a resolution of 10nm.

Principal component analysis

PCA is an unsupervised pattern recognition
method and it is often the first step of explor-
atory data analysis to detect groups in the
measured data (Jolliffe 2002). PCA models
the directions of maximum variations in a
dataset by projecting it as a swarm of points
in a space defined by principal components
(PCs). PCs describe, in decreasing order, the
highest variations among the objects, and
because they are calculated to be orthogonal
to one another, each PC can be interpreted
independently. That permits an overview of
the data structure by revealing relationships
between the objects as well as the detection
of deviating objects. To find these sources of
variations, the original data matrix is decom-
posed into the object space, the variable space
and the error matrix. The error matrix rep-
resents the variations not explained by the
previously extracted PCs and depends on the
problem definition.

Partial least square regression

The PLS technique can be adapted for clas-
sification (Vandeginste et al. 1998) as well as
for quantitative analysis. The model was built
by the full cross validation method during the
calibration developments. The evaluation of
the errors in the calibration was carried out
by computing the standard error of calibration
(SEC) after comparing the real concentration
with the computed one for each component.
The formula for the standard error of cali-
bration is:

SEC = <—ZiN=1<Ci‘C5>2)

N-1-p

where C, is the known value, C, is the value
calculated by the calibration equation, N is
the number of samples, and p is the number of
independent variables in the regression opti-
mized by cross-validation.

The standard error of prediction (SEP) gives
an estimation of the prediction performance
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during the step of validation of the calibration
equation:

M A
SEP = (_Zi=1(cl Cl)2>

M

where M is the number of samples in the pre-
diction set.

The PLS-discriminant analysis method
(PLS-DA) is carried out using an exclusive
binary coding scheme with one bit per class.
Therefore, for each sample, the code may be
represented by a multidimensional output
vector with 1 at the position corresponding
to varietal origin and O at the other posi-
tions. During the calibration process, the
PLS-DA method is trained to compute the
“membership values’ one for each class; the
sample is then assigned to the class showing
the highest membership value (Roussel
et al. 2003). Two data sets were used: the
calibration one and the prediction one. The
samples were randomly distributed into either
the calibration set (n = 12) or the prediction
set (n=15). The performance of the calibration
models was estimated from the percentage of
correctly classified samples (% CC). The %CC
was calculated by the formula:

NC

%CC = x 100

c ic

where N _is the number of correctly classified
samples and N, is the number of incorrectly
classified samples (Ciosek et al. 2005).

The chemometric applications were per-
formed using the UNSCRAMBLER software
version X10.4 from CAMO (Computer Aided
Modelling, Trondheim, Norway).

Results

The overlay of the visible spectra of N. ole-
ander leaf powders shows slight differences
(figure 1). In order to emphasize the evolution
of color, a principal component analysis (PCA)
was performed on the visible leaf’s spectra
(400-700nm range). The whole point of data
processing methods is to work on differ-
ences that are not very marked, which makes
it possible to make early diagnoses. PCA is
an unsupervised modeling method; it extracts
information from data set and removes noise.
A mathematical procedure transforms a matrix
of correlated variables into a new matrix of
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Figure 1 — Reflectance visible spectra of healthy (solid lines) and diseased
(dashed lines) N. oleander L. leaves after pre-treatment by
extended multiplicative scatter correction (EMSC).

mutually uncorrelated variables called prin-
cipal components (PCs). PCs describe the
variations amongst the objects, in decreasing
order from the greatest to the smallest. There
is no correlation between them. Each PC con-
tains a part of the total information contained
in the original data. In matrix representation,
the model with a given number of components
has the following equation:

X=TP'+E
where T is the scores matrix (coordinates of
points in the space of the principal compo-
nents, the left figure), P the loadings matrix
(contained the principal components, the right
figure) and E the error matrix.
The data are grouped based on the similarities

between samples after plotting two PCs rela-
tively to each other. The aim was to observe

the impact of leaf quality on the spectra. The
variations (intensity and shift) of the NIR or
visible peaks depending on the leaves studied
were investigated.

The PCA performed on visible spectra
(figure 2) shows that the first two components
explain 95% of the data variation (80% for
PC1 and 15% for PC2). The first component
(80%) could be associated to leaf disease
(bacterial, virus or fungal attack). As a matter
of fact, PCA scores from visible spectra show
a separation between diseased (negative
part) and healthy (positive part) leaves along
PC1. The loadings indicate that the spectra
of healthy leaves have higher intensities at
wavelengths 520-540nm (green color) and
670nm (red color), while diseased leaves
have higher intensities for 590nm (yellow
color) and 630nm (orange color) (figure 2).
In fact, when symptoms are visible, the leaves
have yellow color, the chlorophyll content
decreased as disease progressed. Despite
the small number of samples, a partial least
squares-discriminant analysis (PLS-DA) was
carried out using a binary coding scheme.
Twelve samples were used to build the model
(8 healthy leaves and 4 diseased leaves), then
the prediction was done on the 7 remaining
samples (5 healthy leaves and 2 diseased
leaves). The results obtained for the model
calibration and the prediction are shown in
table 1. The statistical parameters were very
good, with low calibration and prediction
errors (SEC and SEP).

The NIR spectra of N. oleander leaf powders
are similar to the naked eye (figure 3). The
bands located at 4 250 and 4 340cm™ are char-
acteristic of the combination of C-H stretching

PC-2 (15%)

0.5
X 0.4
¢ 0.3
0.2

0.1

0

Loadings

Red

-0.1

. 0.2

N

Yellow / orange

-0.3 +——
3 400

PC-1 (80%)

440

520 560 600 640 680

X-variables (PC-1) (80%)

480

Figure 2 — Score plot of the first two PC (left) and loadings of the first PC (right) for the PCA on visible spectra of healthy (dots) and
diseased (crosses) N. oleander L. leaves after EMSC.
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vibrations of CH, and CH, with other vibra-
tions; the two bands at 5650 and 5800cm’!
correspond to the first overtone of the C-H
stretching vibration of CH,, CH,, and CH=CH.
Two other bands, around 4 500-5400 and
6 100-7500cm™, are assigned respectively to
the combination of the O-H stretching band and
the O-H bending band (5200cm™) and to the
first overtone or the combination of the sym-
metric and asymmetric O-H stretching bands
(6900cm™). These band assignments were
done according to the literature (Riaublanc e?
al. 2000). In order to see the data structure, a
PCA was done using the NIR data. Figure 4
shows the scores plot on the first two compo-
nents of the PCA, which represent 79% of the
data variance. PCA scores from NIR spectra
also separate diseased (negative part) and
healthy (positive part) leaves along PC1 (57%
of the data variance). The loadings point out a
higher absorbance of C-H combination band
for healthy leaves (positive part), and a higher
absorbance of the O-H combination band for
diseased leaves (negative part) (figure 4).

Despite the small number of samples, a
PLS-DA was carried out using a binary
coding scheme. For the calibration model
12 samples were used (8 healthy leaves and
4 diseased leaves) and the prediction was
done on 7 samples (5 healthy leaves and 2 dis-
eased leaves). The calibration and prediction
results are shown in table 1. The statistical
parameters were good, with low SEC and
SEP but the results are not as good as in col-
orimetry. Nevertheless, the prediction model
was able to discriminate the diseased leaves
based on their NIR spectra with 80% of good

Table 1 - Results of the PLS1-DA models using visible or NIR spectra to
discriminate healthy and diseased N. oleander L. leaves.

Reference Predicted LV SEC R?> SEP Q* %CC
Diseased Healthy
o Diseased 2 0
Visible 1 0.26 0.69 0.15 0.93 100%
Healthy 0 5
nR  Diseased ! ! 2 028 064 038 062 80%
Healthy 1 4

LV: Latente variables; SEC: Standard error of calibration; R%: Coefficients correlation
in calibration; SEP: Standard error of prediction; Q* Coefficients correlation in
prediction; %CC: percentage of correctly classified samples.

Absorbance

-2
7500

7000 6500 6000 5500

Wavenumber (cm?)

5000 4500 4000

Figure 3 — Near infrared spectra of healthy (solid lines) and diseased (dashed
lines) N. oleander L. leaf powder after standard normal variate
(SNV) correction.

classification. This result is illustrated by the
confusion matrix, showing that one diseased
sample was misclassified as healthy and one
healthy sample was misclassified as diseased.

Scores Loadings
2 0.1
C-H combination
x x . 4340 cm't
1 X °
X
°
o
g0 . .
S o o °
o~ X
L‘) L[]
!
L]
-2 5170 cm™?
x O-H combination
-3 -0.1
3 2 1 0 1 2 3 7500 7000 6500 6000 5500 5000 4500 4000
PC-1 (57%) X-variables (PC-1) (57%)

Figure 4 — Score plot of the first two PC (left) and loadings of the first PC (right) for the PCA on NIR spectra of healthy (dots) and
diseased (crosses) N. oleander L. leaves after standard normal variate (SNV) pretreatment.
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Discussion

All plants contain pigments including chlo-
rophylls (green pigments), carotenoids (red,
orange to yellow pigments), anthocyanins
(red blue pigments) and flavonoids (yellow
pigments). The presence of these foliar pig-
ments in plants explains therefore the strong
absorption of visible radiations. Chlorophylls
are by far the most abundant pigments and
have two absorption bands at the wavelengths
450nm (blue) and 660nm (red) with a relative
maximum reflectance around green (550nm).

The spectra of healthy leaves have higher
intensities at wavelengths 520-540nm and
670nm, while diseased leaves have higher
intensities for 590 and 630nm. This confirms
that diseases affect the color of leaves, shifting
from green to more yellow and orange tones.
The beginning of the red edge, related to chlo-
rophyll content, is also modified, diseases
decrease the red edge (Filella & Penuelas
1994). Based on visible spectra analysis, a
plant disease diagnostic method may be pro-
vided, which enables to accurately distinguish
diseased trees from healthy trees without
requiring neither specific experience nor skill.

From the PLS-DA, the prediction model
was able to discriminate the diseased leaves
against the healthy ones based on their visible
spectra with 100% of good classification.
Indeed, the confusion matrix indicates that all
the diseased and healthy samples were recog-
nized as belonging to their expected category
without ambiguity (table 1).

N. oleander leaf quality could also be iden-
tified by NIR analysis combined with chem-
ometric methods. Two distinct groups could
be found, even though they are less clearly
separated than with the visible spectral data.

Overall, better predictions of diseased versus
healthy leaves were obtained with visible
spectra rather than NIR spectra. Thus, the
color of leaves is a good indicator of a general
“diseased” status. Nevertheless, NIR data
may provide valuable information regarding
the modifications of chemical composition
caused by specific disease (Sankaran et al.
2010). The disease could lead to unstruc-
turing of the cellular layers. There is therefore
a marked increase in reflectance in the large
wavelengths of the visible (yellow) and, at
the same time, a decrease in reflectance in the
near infrared especially in the 6 500-7 000cm'™
spectral range. Although spectral methods
(visible and NIR) can be used to make

diagnosis, as far as we know, it does not yet
discriminate against pathogens, and a lot of
work needs to be done to set up a database
(Morellos et al. 2020).

Visible and NIR spectra of leaf powders are
rapid tools to study raw plant material and
to avoid artifacts from solvent extraction.
Diseased and healthy leaves can be accu-
rately distinguished based on their visible or
NIR spectra. This indicates the possibility to
develop a plant disease diagnostic method,
which would allow for a rapid quality control
of N. oleander leaves with minimal sample
preparation. While this approach could not
give absolute metabolite content, it appeared
to be efficient to classify different samples of
leaf powders in order to choose a particular
sample considering phytochemical and/or
pharmacological interests and furthermore
to ensure a consistent quality of the material.
However, further studies should be conducted
on larger sample sets to confirm these pre-
liminary results.
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Résumé

Les incendies de foréts sont I’'un des facteurs les
plus importants qui faconnent le paysage médi-
terranéen ou la dynamique de récupération
apreés un incendie est généralement variable
dans le temps et dépend d’un certain nombre
de facteurs. Une étude sur la cicatrisation post-
incendie de la végétation, la régénération du
pin d’Alep et le dosage des éléments biogénes
du sol a été conduite dans la forét de Bastama
(massif de Sehary Guebli, région de Djelfa,
Algérie). Quatre stations ont été choisies sur les
versants nord et sud de chacune des deux zones
incendiée et témoin. Trois positions topogra-
phiques ont été distinguées sur chaque versant:
bas versant, mi-versant et haut versant. Au total,
24 relevés floristiques ont été réalisés sur I’en-
semble des stations, 12 carrés de 1 m? pour le
recensement des semis de pin d’Alep et 24 pré-
lévements pédologiques pour doser différents
éléments du sol. L'étude floristique a révélé
une meilleure richesse spécifique de la zone
incendiée avec une dominance des thérophytes

par rapport aux autres types biologiques. Le
passage du feu a globalement amélioré les
caractéristiques édaphiques. La régénération
du pin d’Alep semble étre en cours. Nous sug-
gérons la protection de la zone incendiée contre
toute forme de pression humaine ou animale
pour une bonne reprise des semis de pin d’Alep.

Abstract

Forest fires are one of the most important
factors determining the Mediterranean land-
scape where the dynamics of post-fire recovery
is generally variable over time and depends
upon a number of environmental factors. A
study on the post-fire resilience, Aleppo pine
regeneration and biogenic soil parameters was
carried outin Bastama arid forest (Sehary Guebli
massif, Djelfa region, Algeria). Four stations
were chosen on the north and south slopes of
each of the two fire and control zones. Three
topographical positions were distinguished on
each slope (bottom, middle and top of slope). A

Mots-clés: incendie, régénération aprés feu,
résilience, pinede semi-aride, étude floristique,
propriétés édaphiques.
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Keywords: fire, regeneration post-fire, resilience,
semi-arid pine forest, floristic study, edaphic
properties.
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total of 24 floristic surveys were carried out, as
well as twelve 1 m2 square quadrats for Aleppo
pine seedling quantification and 24 soil samples
were taken. The floristic study revealed a higher
specific richness in the fire-area with a domi-
nance of therophytes compared to other bio-
logical types. Fire improved the edaphic char-
acteristics. The regeneration of the Aleppo pine
seems on its way. Protection strategies against
human and/or animal pressure of this fragile
ecosystem are suggested for a better regener-
ation of Aleppo pine seedlings.

Introduction

Actuellement, les incendies de foréts consti-
tuent un phénomene affectant une grande partie
des foréts a travers le monde, mettant ainsi en
danger des especes rares et détruisant des mil-
liers d’hectares d’arbres, d’arbustes et d’her-
bacées (Buxton ez al. 2011). Ils présentent une
perturbation majeure des écosystemes médi-
terranéens a travers le monde (Goncalves &
Sousa 2017) et, en particulier, dans le bassin
méditerranéen ot de grandes surfaces ont briilé
au cours des dernieres décennies (Oliveira et
al. 2012). Dimitrakopoulos & Mitsopoulos
(2006) estiment que plus de 55000 incendies
parcourent en moyenne, chaque année, de
500000 a 700000 ha de foréts méditerra-
néennes, causant des dommages écologiques
et économiques énormes, ainsi que des pertes
de vies humaines.

Dans un contexte de changement climatique,
ou les précipitations deviennent de plus en
plus faibles et les températures plus élevées
en région méditerranéenne, plusieurs auteurs,
notamment Ordoéfnez et al. (2005), Miller et
al. (2012), Stephens et al. (2013), Cardil et
al. (2015), Molina-Terrén & Cardil (2016) et
Turco et al. (2017) s’accordent a dire que les
incendies de foréts seront plus fréquents, plus
étendus et plus graves.

La conséquence des perturbations causées
par le feu dépend d’un large éventail de fac-
teurs tels que le climat, le type de sol, la cou-
verture végétale et sa structure, la teneur en
humidité, la pente, I’exposition, la superficie
de la zone brilée, le temps écoulé depuis le
dernier incendie, les conditions météorolo-
giques post-incendie et la gestion forestiere
(Certini 2005 ; Bodi et al. 2012 ; Pereira et
al. 2016 ; Francos et al. 2018). En tant que
perturbations récurrentes, les incendies de
foréts ont des conséquences biophysiques et
écologiques importantes a plusieurs échelles

(Veraverbeke et al. 2012). Ils agissent comme
une pression évolutive qui faconne les traits
de la végétation des écosystemes méditer-
ranéens déterminant ainsi sa distribution,
sa composition et sa structure (Keeley et al.
2012) et affectent la plupart des propriétés
physiques, chimiques et biologiques du sol
(Certini, 2005 ; Mataix-Solera et al. 2011 ;
Christopoulou et al. 2019).

En général, les especes végétales de la région
méditerranéenne ont développé des traits
adaptatifs pour résister aux incendies, ainsi
que des stratégies de régénération efficaces
(Tapias et al. 2004 ; Pausas & Keeley, 2009 ;
Catry et al. 2010; Ne’eman et al. 2012), soit
en repoussant a partir de tissus de survie
(repousses), soit par semis (semenciers obli-
gatoires), ou par la combinaison des deux
mécanismes (facultatifs) (Calvo et al. 2002 ;
Delitti et al. 2005 ; Pausas & Keeley, 2014).

Les pinedes sont les écosystemes les plus
touchés par le feu (Dimitrakopoulos et al.
2011), plus particulierement le pin d’Alep
qualifié d’espece hautement inflammable,
surtout en régions arides et semi-arides, car la
sécheresse provoque la perte des aiguilles de
pins (augmentant ainsi la quantité de combus-
tible au niveau de la litiere) et la diminution
de la teneur en humidité du couvert végétal
(Molina et al. 2010). D’autre part, c’est 'une
des essences les mieux adaptées aux incendies
et a la sécheresse estivale (Pasho et al. 2011).
C’est un semencier obligatoire adoptant une
stratégie de reproduction précoce et la pro-
duction de cones sérotineux et non sérotineux
(Keeley et al. 2012).

L’ Algérie est I'un des pays du bassin médi-
terranéen ou le probleme des feux de foréts
se pose avec acuité par son impact dévas-
tateur. Les superficies affectées, sur la période
1963-2012, ont été estimées a une moyenne
de 35315 ha/an (Meddour-Sahar & Bouisset
2013). A I’échelle nationale, trés rares sont
les études relatives a I’effet du feu sur la
végétation. Les plus importantes sont celles
de Ouelmouhoub & Benhouhou (2007) et de
Bekhdouche (2010), ayant abordé la dyna-
mique de la végétation d’une subéraie apres
le passage de I’incendie, et de Madoui (2013),
de Madoui et al. (2006) et de Madoui et al.
(2016) qui ont traité de la composition de la
végétation apres feu de pinedes.

Le présent travail est une étude comparative
de la composition floristique et des propriétés
édaphiques d’une zone récemment incendiée
(depuis 3 ans) et une zone témoin se trouvant
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a proximité et ayant les mémes caractéris-
tiques édaphiques et topographiques. Ces
deux zones sont localisées dans la forét de
Bastama (massif forestier de Djebel Sehary
Guebli, monts des Ouled Nail, région de
Djelfa). La régénération naturelle du pin
d’Alep est étudiée apres feu en fonction des
parametres stationnels (exposition et position
topographique).

Matériel et méthodes

Site d'étude

Les formations forestieres de la région de
Djelfa représentent les derniers massifs arbo-
rescents situés a la limite du Sahara, jouant
ainsi un role écologique trés important. Le
massif forestier de Sehary Guebli est situé a
environ 30 km au nord-est du chef-lieu de la
commune de Djelfa (figure 1). Il est compris
entre 3°7° a 3°24° longitude est et 34°47’
a 34°57’ latitude nord et occupe la partie
centrale des collines des Hauts Plateaux de
I’ Atlas saharien. Il se situe dans une tranche
altitudinale de 1000 m a 1450 m et s’étend
sur une superficie de 32256 ha. Les pentes,
de I’ordre de 40 % au niveau des sommets,
sont plus douces (5 a 20 %) sur le bas des
versants. La région de Sehary Guebli est en
grande partie une zone forestiere bien que les
bas versants soient utilisés pour I’agriculture
et le pastoralisme.

La zone d’étude appartient a I’étage biocli-
matique semi-aride, caractérisé par une plu-
viométrie moyenne annuelle de 340 mm,
fluctuant entre 165 mm et 450 mm durant la
période trentenaire (1987-2016). La saison
humide dure 7 mois, du début janvier a la
mi-mai et de la mi-octobre a la fin décembre,
et la saison seéche s’étend sur 5 mois, de la
mi-mai a la mi-octobre. La température
moyenne annuelle est de 13,8 °C. Le mois le
plus froid est janvier avec 4,1 °C et le mois le
plus chaud est juillet avec 21,7 °C.

La végétation est composée essentiellement
de pin d’Alep (Pinus halepensis) associé
aux chéne vert (Quercus ilex), genévrier de
Phénicie (Juniperus phoenicea), Genévrier
oxycedre (Juniperus oxycedrus), filaire
(Phillyrea angustifolia), romarin (Romarinus
tournefortii) et alfa (Stipa tenacissima). Les
sols appartiennent a deux classes: les rend-
zines et les sols bruns calcaires. Leur texture
est moyenne a fine, avec un pH allant de 7,4
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Figure 1 — Localisation du site d'étude.

a 9. Le pourcentage de mati¢re organique est
compris entre 0,52 % et 3,43 % (Kadik 2005).

Choix des stations et échantillonnage

La zone d’étude est la parcelle incendiée
localisée dans la forét de Bastama, partie
intégrante du massif forestier de Sehary
Guebli (33°55°50” latitude nord, 3°22°34”
longitude est, altitude moyenne: 1380 m,
pente: 20 a 30 %). Cette parcelle a pris feu
en juillet 2012. La superficie de I’incendie a
été estimée a 40 ha. Le feu s’est propagé sur
les deux versants nord et sud de la forét de
Bastama (figure 1). Des opérations sylvicoles
consistant en des coupes de pins calcinés par le
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Figure 2 - Sujet de pin calciné par les feux et autres coupés par les services
des foréts.
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Figure 3 - Protocole expérimental adopté sur le terrain.

a l'intérieur du carré apparaissent deux cistes et trois semis de pin
d’Alep).
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feu ont été réalisées par les services des foréts
quelques semaines apres 1’incendie (figure 2).

Autotal, quatre stations d’échantillonnage ont
été retenues. On a installé deux stations incen-
di€es sur les versants nord et sud au sein de la
zone incendiée. Deux autres stations, situées a
proximité et ayant été épargnées par le feu, ont
été prises sur les mémes expositions, témoi-
gnant ainsi de I’état de la végétation avant
incendie.

Nous avons distingué sur le méme versant
(nord ou sud) de chaque zone incendiée ou
témoin, selon une toposéquence du bas en haut
versant, trois positions topographiques : bas
versant, mi-versant et haut versant (figure 3).
Dans chaque position topographique, on a
réalisé 2 relevés linéaires de 10 m chacun
selon la direction de la pente, ce qui donne
un total de 24 relevés sur les quatre stations
retenues. Un relevé doit étre situé précisément
dans le temps, en général, pendant la période
de développement optimale de la végétation
(Ozenda 1982). Dans notre cas, la période
d’échantillonnage s’est étalée de la mi-avril
a la mi-mai du printemps 2016.

Conjointement, deux carrés de 1 m?ont été
placés aléatoirement dans chaque position
topographique pour recenser les semis de pin
d’ Alep apres incendie, soit au total 12 carrés
sur les deux versants incendiés (figure 4).
Cette méthode de transects selon la ligne de
plus grande pente pour ce cas précis d’étude
de régénération apres incendie a été adoptée
entre autres par Troumbis & Trabaud (1987),
Meddour (1992), Vennetier (2001). Le facteur
stationnel « pente » est trés important dans la
régénération naturelle des especes car il joue
un role prépondérant dans la régulation des
pertes de graines. En plus, deux prélevements
de sol ont été effectués sur chacune des trois
positions topographiques des deux versants
incendiés (figure 3).

Indices et paramétres caractérisant
la végétation

Richesse floristique

Le feu peut modifier la diversité et la richesse
des especes végétales en modifiant des condi-
tions du site telles que les caractéristiques du
sol (Harrison et al. 2003 ; Aref et al. 2011 ;
Pourreza et al. 2014). Ces changements sont
généralement mesurés par des indicateurs
visuels reflétant a la fois les caractéristiques
du sol et celles de la végétation apres un
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incendie (Ryan 2002). La richesse spécifique
est I’'un des indicateurs de diversité les plus
adoptés pour décrire la communauté et la
diversité spécifique (Gotelli & Colwell, 2001 ;
Ghorbani et al. 2011). La détection de la
richesse spécifique locale et de ses variations
est d’un grand intérét pour les zones arides et
semi-arides (Eldridge et al. 2017 ; Turtureanu
etal.2014), surtout dans le contexte du chan-
gement climatique et des menaces qui pesent
sur la biodiversité. Dans notre cas, ce para-
metre étant estimé par le nombre cumulé
d’especes se trouvant dans les deux relevés
linéaires de chaque position topographique.

Recouvrement global de la végétation

Le recouvrement de la végétation est généra-
lement considéré comme un indicateur sen-
sible des réponses biologiques aux change-
ments environnementaux (Wen et al. 2016).
Les études relatives a la dynamique du couvert
végétal constituent un outil efficace pour le
suivi de I’évolution des écosystemes terrestres
et pour la gestion régionale de I’environ-
nement (Zhang et al. 2013 ; Pang et al. 2016).

Lerecouvrement global de la végétation (RGV),
calculé sur un transect de points contacts, est
exprimé par la formule (Gounot 1969):

Nv
RGV (%) = W x 100

avec :
Nv : nombre de points ou la végétation a été
rencontrée ;
N : nombre total de points. Dans notre cas
N=100 car la lecture se fait tous les 10 cm
sur la ligne de 10 metres.

Le taux de recouvrement de chaque position
topographique est la moyenne des deux
valeurs de recouvrement dans chaque relevé
linéaire.

Indice de Shannon et de similarité
de Sorensen

La diversité spécifique est I’'une des caractéris-
tiques clés des écosystemes, en particulier dans
le maintien de leurs fonctions. Cependant, la
diversité peut étre largement affectée par le feu
dont les impacts dépendent des caractéristiques
du feu, telles que sa sévérité et sa fréquence
(Keeley et al. 2003 ; Francos et al. 2016;
Heydari et al. 2017). Les indices de diversité
sont trés sensibles aux modifications de I’envi-
ronnement et peuvent donc étre utilisés pour
refléter les changements de la communauté
végétale a la suite de diverses perturbations
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telles que le feu (Mattingly et al. 2015 ; Heydari
et al. 2017 ; Mahood & Balch 2019).

L’indice de diversité le plus couramment
utilisé dans la littérature est celui de Shannon
(Frontier et al. 2008) et I’indice de similarité
le plus largement adopté est celui de Sgrensen
(Magurran 2004). Ce dernier indice (I ) a été
adopté, entre autres, par Elliott & Vose (2010)
pour la mesure de la similarité de la compo-
sition des especes au niveau de deux zones
incendiée et t€émoin.
2c

L 2c+a+b
avec :
a: nombre d’especes de I’état apres feu ;
b : nombre d’especes de I’état témoin ;
¢ :nombre d’especes communes entre les
deux états a et b.

Spectre biologique

Le feu joue un role essentiel, en particulier dans
le bassin méditerranéen, en déterminant ainsi
la distribution, la composition et la structure
de la végétation, et agissant comme une force
sé€lective sur les caracteres végétaux (Keeley
et al. 2012). La résilience post-incendie peut
étre liée a la structure de la végétation (Lee
et al. 2009). Ainsi, la végétation de la zone
d’étude sera décrite au regard des formes de
vie des especes végétales au sens de Raunkiaer
(1934): phanérophytes, chaméphytes, hémi-
cryptophytes, géophytes et thérophytes.

Contribution spécifique

Le feu joue un réle important en agissant sur
la composition de la végétation (Capitanio &
Carcaillet 2008). 11 induit des changements
qui ont des effets ultérieurs sur la végétation, y
compris la modification de I’étendue des com-
munautés (Gil-Romera et al. 2010), la répar-
tition des especes et les abondances locales
(Watson et al. 2009). Son passage amorce une
certaine compétition entre les especes végétales
et favorise la dominance des especes a coloni-
sation rapide (Kelly et al. 2016). Ces modifi-
cations entralnent la suppression des especes
rares et communes et avantagent les especes
tolérantes au stress, ce qui fait augmenter la
régularité de la composition (Pourreza et al.
2014). Cette hétérogénéité de la végétation a
tendance a diminuer avec le temps et tend vers
un retour progressif aux conditions d’avant le
feu (Knight & Holt 2005). L’ étude des modeles
de distribution et d’abondance des especes
constitue un outil clé pour évaluer et suivre
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les changements dans la structure des commu-
nautés végétales apres les perturbations telles
que le feu (Komonen & Elo 2017).

La contribution spécifique (CSi) pour une
espece 1 est exprimée par la formule (Daget
& Poissonet 1971):

ni
ni

avec :

ni = nombre de points ol I’espece 1 a été ren-
contrée ;

¥ ni = nombre de points ou la végétation a été
rencontrée.

Analyses pédologiques

Le feu peut affecter la plupart des propriétés
physiques, chimiques et biologiques du sol
(Certini 2005 ; Mataix-Solera et al. 2011).
Ses effets sur le sol varient d’un site a I’autre
(Guinto et al. 2001 ; Aroncena & Opio, 2003 ;
Bennett er al. 2014). Les études a court et a
long terme indiquent que des changements
surviennent en raison de I’incorporation de
cendres dans le sol (Ubeda et al. 2005 ; Brye
2006 ; Outeiro et al. 2008 ; Scharenbroch et
al. 2012). En ce sens, le feu détruit la matiere
organique du sol et modifie le pH du sol et
la disponibilité des nutriments (Grogan et al.
2000).

Nous avons prélevé des échantillons de la
couche superficielle du sol (0-5 cm) sur les-
quels nous avons procédé au dosage de la
matiere organique, le calcaire total, I’azote
total et le pH. En effet, le profil du sol le plus
affecté par le feu correspond aux 5 cm les plus
superficiels (Giovannini 1994 ; Duguy et al.
2007 ; Mayor et al. 2016).

Au total, 12 échantillons de sol ont été pré-
levés, puis tamisés a 2 mm afin de mesurer
le taux de calcaire dans la terre fine et le pH.
Le taux de calcaire a été déterminé par calci-
métrie, apres attaque a HCI 6N, en utilisant
un calcimetre de Bernard. Le pH a ét€ mesuré
au pH-metre sur une solution sol/eau a 1/2,5.
L’azote total a été déterminé par la méthode
Kjeldahl avec un dosage colorimétrique a
phénol-hypochlorite en milieu alcalin sur
I’ammonium (réaction de Berthelot).

Le dosage du carbone total est réalisé€ par une
oxydation au moyen d’une solution aqueuse
de bichromate de potassium et d’acide sul-
furique concentré (méthode Anne modifiée).
L’exces de bichromate est ensuite titré avec
une solution réductrice de sel de Mohr (0,2 N).

Le taux de matiere organique est obtenu en
multipliant la valeur du carbone total par 2,0
(Baize 1990).

Analyses statistiques

Une analyse de variance (ANOVA) au seuil
de significativité P < 0,05 a été réalisée pour
tester I’influence du feu sur la richesse floris-
tique et le recouvrement de la végétation et ce
en fonction de I’exposition et de la position
topographique. Une analyse en composantes
principales (ACP) a été réalisée comme une
approche multivariée incluant les variables
du sol (matiere organique, calcaire total,
azote total et pH) et les variables de la végé-
tation (richesse spécifique et recouvrement
de la végétation). En effet, I’ACP est I’'une
des techniques statistiques multivariées les
plus couramment utilisées (Jolliffe 2002 ;
Rencher 2003 ; Abdi et Williams 2010). Elle
a I’avantage de transformer un ensemble de
variables corrélées en un ensemble plus petit
de nouvelles variables (appelées compo-
santes principales) qui ne sont pas corrélées
et qui conservent la plupart des informations
d’origine (Raufirad et al. 2016).

La classification ascendante hiérarchique
(CAH) a été employée, apres ACP, pour
rechercher la typologie des relevés (Marage
2004). Chaque groupe doit étre le plus
homogene possible et les groupes doivent
étre les plus différents possibles entre eux
(Chessel et al. 2004). Cette classification
nécessite le calcul d’un indice de similarité ou
de distance entre les paires d’entités a classer,
qui sont soit des groupes de relevés, soit de
simples relevés (Bouxin 2008). Ces analyses
numériques (ANOVA, ACP et CAH) ont été
réalisées avec le logiciel STATISTICA 10.

Résultats

Richesse spécifique

Laliste des especes des quatre stations est pré-
sentée dans I’ Annexe L. Il est a préciser que
cette liste concerne seulement les especes ren-
contrées sur les relevés linéaires réalisés selon
les toposéquences et ce dans les quatre sta-
tions d’étude et non pas la totalité des especes
de la zone d’étude.

L’inventaire floristique a comptabilisé
52 especes végétales appartenant a 47 genres
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et 21 familles botaniques. La zone incendiée
enregistre une richesse spécifique, générique
et par famille plus importante par rapport
a la zone témoin (43 especes, 40 genres et
17 familles contre 30 especes, 29 genres et
14 familles). L’analyse de variance n’a pas
révélé d’effet significatif (F=0,897;ddl =1;
P > 0,05) du feu sur la richesse floristique.
Le nombre total de taxons est plus important
sur versants incendi€s comparativement aux
versants témoins (31 contre 24 pour le versant
nord et 27 contre 17 pour le versant sud). Pour
la méme zone incendiée ou témoin, une meil-
leure richesse floristique a été enregistrée sur
versant nord par rapport au versant sud (31 et
27 taxons en zone incendiée et 24 et 17 taxons
en zone témoin) (tableau 1). Le mi-versant
est la position topographique qui détient la
richesse spécifique la plus conséquente.

Les valeurs de I’indice de diversité de Shannon
varient de 1,41 bits, enregistrée au niveau du
bas-versant sud de la parcelle témoin, a 2,13
bits, notée au niveau du mi-versant nord de
la zone incendiée. Les deux zones incen-
diées nord et sud enregistrent des diversités
moyennes supérieures a celles des deux zones
témoin nord et sud (soit respectivement 1,86 et
1,59 bits contre 1,74 et 1,50 bits) (tableau 1).
L’analyse de variance n’a pas révélé d’effet
significatif (F=1,508;ddl=1; P> 0,05) du
feu sur la diversité floristique exprimée par
I’indice de Shannon.

Similarité floristique

Les valeurs obtenues varient d’une seule espece
commune, enregistrée au niveau des hauts ver-
sants nord de la zone incendiée et témoin, a
9 especes communes, notées au niveau des mi-
versants sud de la zone incendiée et témoin.
Au total, 21 especes sont communes entre
les deux zones incendiées et t€moin avec un
maximum de 13 espéces communes au niveau
du mi-versant ; 22 especes sont exclusives a la
zone incendiée tandis que 9 seulement le sont
pour la zone témoin (tableau 2).

Les indices de similarité€ de Sgrensen varient
de 0,1 (enregistré en position topographique
haut versant entre les stations I et III) a 0,36
(noté sur mi-versant entre les stations II et
IV). Au total, une valeur maximale de 0,34
est enregistrée en mi-versant entre les deux
zones incendiée et témoin (tableau 2).

Contribution des différentes familles

L’inventaire réalis€¢ a permis de comptabi-
liser 52 especes appartenant a 21 familles
botaniques. Le nombre d’especes de chaque
famille est variable (d’une espece a neuf). Les
Asteraceae dominent en zone incendiée avec
9 especes (soit un taux de 20,93 %) suivies
par les Poaceae avec 6 especes (13,95 %) et
les Fabaceae (représentées par la sous-famille
des Faboideae) avec 5 especes (11,63 %).
Les familles restantes sont présentées par

Tableau 1 - Richesses spécifiques et indices de diversité de Shannon (bit/ind.) par station

et par position topographique.

Position Zone incendiée Zone témoin
topographique  yersantnord  Versantsud | Versantnord  Versant sud
Bas versant 14 13 15 9
. o Mi-versant 19 15 17 12
Richesse spécifique 3yt versant 12 10 12 1
Total 31 27 24 17
Bas versant 1,74 1,51 1,73 1,41
Indice de Shannon Mi-versant 2,13 1,84 1,85 1,57
(bit/ind.) Haut versant 1,73 1,44 1,64 1,59
Moyenne 1,86 1,59 1,74 1,50

Tableau 2 - Espéces communes et indices de similarité de Serensen entre stations

et positions topographiques.

Station | / Station IlI Station Il / Station IV Moyenne (incendiée/témoin)
BV MV HV BV MV HV BV MV HV
C 04 03 01 04 09 04 10 13 03
I 0,25 0,17 0,1 0,22 0,36 0,23 0,31 0,34 0,15

B V: Bas versant; M V: Mi-versant; H V: Haut versant.
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Polygonaceae
Fagaceae
Plantaginaceae
Papaveraceae
Cupressaceae
Euphorbiaceae
Geraniaceae
Asphodelaceae
Oleaceae
Lamiaceae
Cistaceae
Caryophyllaceae
Asparagaceae
Brassicaceae
Fabaceae (Faboideae)
Poaceae
Asteraceae

20,93 %

Figure 5 — Contribution des différentes familles (zone incendiée).

Oleaceae
Fagaceae
Pinaceae
Caprifoliaceae
Lamiaceae
Globulariaceae
Rubiaceae
Asphodelaceae
Asparagaceae
Cupressaceae
Cistaceae
Fabaceae (Faboideae)
Asteraceae
Poaceae

26,66 %

Figure 6 — Contribution des différentes familles (zone témoin).

Tableau 3 - Le spectre biologique des deux zones incendiée et témoin.

Types biologiques

Zone incendiée

Zone témoin

Thérophytes 17 (40 %) 9 (30 %)
Phanérophytes 10 (23 %) 9 (30 %)
Hémicryptophytes 10 (23 %) 517 %)
Chaméphytes 3(7 %) 4(13 %)
Géophytes 3(7 %) 3(10 %)
Total 42 (100 %) 30 (100 %)

Tableau 4 — Recouvrement de la végétation des deux zones incendiée

et témoin.

Versant Position Zone incendiée  Zone témoin
topographique
Bas versant 55 72
Mi-versant 59 77
Nord
Haut versant 63 82
Moyenne 59 77
Bas versant 47 64
Mi-versant 53 70
Sud
Haut versant 59 73
Moyenne 53 69
Moyenne par zone 56 73
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un nombre variant de 3 a une seule espece
(soit des taux de 6,98 42,32 %) (figure 5). En
zone témoin, ce sont les Poaceae qui prédo-
minent avec 8 especes (26,66 %) suivies par
les Asteraceae avec 7 especes (23,33 %). Les
autres familles contribuent par deux a une
seule espece (soit des taux de 6,66 a 3,33 %)
(figure 6).

Spectre biologique

En zone incendiée, les thérophytes constituent
le taux le plus élevé (40 %) des formes de vie
suivies par les phanérophytes et les hémicryp-
tophytes avec un méme taux (23 %) et enfin
les chaméphytes et les géophytes avec un
méme taux (7 %) (tableau 3). En zone témoin,
ce sont toujours les thérophytes qui forment
le taux le plus élevé mais a parts égales avec
les phanérophytes (30 %) suivis par les hémi-
cryptophytes (17 %), ensuite les chaméphytes
(13 %) puis les géophytes qui enregistrent un
taux de 10 % (tableau 3).

Recouvrement de la végétation

Les valeurs de recouvrement de la végétation
varientde 47 %, enregistrée en bas versant sud
de la zone incendiée, a 82 % notée en haut
versant sud de la zone témoin. Le taux de
recouvrement moyen de la zone témoin, estimé
a 73 %, est nettement supérieur a celui de la
zone incendiée (56 %) (tableau 4). L’analyse
de variance a révélé un effet hautement signi-
ficatif (F=121;ddl=1;P<0,001) du feu sur
le recouvrement de la végétation. On note les
taux de recouvrement les plus €levés en haut
versant et ce dans les deux zones incendiée et
témoin et sur les deux versants nord et sud.

Contributions spécifiques
au tapis végétal

La comparaison de contributions des diffé-
rentes especes au tapis végétal entre les deux
stations montre qu’il y a une recolonisation
de la zone incendiée par Cistus creticus qui
domine avec un taux de 14,12 % suivi par les
deux graminées Anisantha rubens (12,79 %)
et Cynosurus elegans (10,13 %) (figure 7). En
zone témoin, ce sont Aegilops geniculata, une
Poaceae, qui prédomine a un taux de 13,9 %
suivie par le pin d’Alep (13,74 %) et la filaire
(13,49 %) (figure 8).
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Régénération des semis de pin d’'Alep
apres incendie

La densité des semis de pin d’Alep la plus
importante est enregistrée en haut versant
nord (40000 semis/ha). Sur le méme versant,
un minimum de 10000 semis/ha est enregistré
en bas versant. Sur versant sud, une densité
maximale de 20 000 semis/ha a été enregistrée
en mi-versant et un minimum de 10000 semis/
ha en haut de versant. En comparant les deux
versants, la régénération est plus favorable sur
versant nord avec un total de 85000 semis/
ha contre 45000 semis/ha sur versant sud
(tableau 5).

Analyse des parametres du sol
(Annexe Il)

Les valeurs de pH varient de 7 (enregistrée
en bas versant nord de la zone témoin) a 7,8
(notée en bas versant sud de la zone incendiée).
Comparativement, la valeur moyenne du pH de
la zone incendiée est nettement supérieure a
celle de la zone témoin (7,52 contre 7,27). La
moyenne est Iégerement plus élevée dans lazone
incendiée (soit 7,52) que dans la zone témoin
(soit 7,27). L’analyse de variance a révélé un
effet hautement significatif (F= 10,64 ;ddl=1;
P <0,01) du feu sur le pH du sol.

Les taux de maticre organique montrent des
valeurs plus conséquentes au niveau de la
zone incendiée par rapport a celle épargnée
par le feu. En zone incendiée, le taux moyen
est de 1.85. Celui de la zone témoin est de
0.96. L’analyse de variance a révélé un effet
significatif (F=6,87;ddl=1; P <0,05) du
feu sur la matiere organique du sol.

La valeur maximale (2,74 %) est enregistrée au
niveau du bas versant sud de la zone incendiée
et la valeur minimale (0,4 %) est notée au
niveau du haut versant nord de la zone témoin.

Le taux de calcaire total est Iégerement plus
élevé en zone témoin par rapport a la zone
incendiée (9,43 % contre 8,31 %). L’analyse
de variance n’a pas révélé d’effet significatif
(F=0,60;ddl=1; P>0,05) du feu sur le
taux de calcaire total du sol. Le taux maximal
de calcaire total (15,2 %) correspond au haut
versant nord de la zone incendiée tandis que
le taux minimal correspond au bas versant sud
de la zone témoin.

Les taux d’azote sont aussi légerement plus
faibles en zone incendiée par rapport a la zone
témoin ol les moyennes sont respectivement
de 0,18 % et 0,27 %. L’analyse de variance
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Figure 7 — Contributions spécifiques (zone incendiée).
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Pinus halepensis 13,74 %
Aegilops geniculata 13,9%

Figure 8 — Contributions spécifiques (zone témoin).

Tableau 5 - Densité de régénération (semis/ha) par station et par position
topographique.

Station Position géomorphologique Moyenne
Haut versant Mi-versant Bas versant

kAl 10000 35000 40000 23333

incendié

Versant sud 15000 20000 10000 15000

incendié

n’a pas révélé d’effet significatif (F =3,72;
ddl =1; P >0,05) du feu sur le taux d’azote
total du sol. Les valeurs extrémes varient de
0,04 % enregistrée en haut versant sud de la
zone témoin a 0,47 notée en bas versant nord
de la méme zone.
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Classification hiérarchique
ascendante (CHA)

La figure 9 permet la distinction nette de deux
groupes de relevés: un premier groupe ras-
semblant tous les relevés de la zone témoin
(T, aT,) et un second regroupant ceux de la
zone incendiée (I al ).

Dist Agrégation

10

Zone jincendiée
Zone |témoin
18 122 116 123 115 119 8 T12 ™ T5 T4 T2
17 124 n4 121 N T9 T10 717 T6 T3 T1

Figure 9 - Dendrogramme des relevés.
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Figure 10 — Analyse en composantes principales.
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Analyse en composantes principales
(ACP)

Dans cette analyse, seul le plan factoriel
(1 x 2) illustré par la figure 10 semble étre
le plus intéressant, puisqu’il absorbe le
maximum d’informations et explique 70,58 %
de I’inertie totale. L’axe 1 horizontal, dont la
contribution a I’inertie est relativement élevée
(47,75 %), peut étre exprimé, dans son sens
positif, par la combinaison des facteurs pH,
matiere organique et richesse spécifique. Le
groupe A, exprimé par la richesse spécifique
etle pH, rassemble lesreleveés I, 1, 1, L, 1,1
et I, qui sont tous ceux de la zone incendice
et les deux relevés T, et T, situés en bas
versant sud de la zone témoin, dont les valeurs
de pH (7,44 et 7,35 respectivement) et de
richesse spécifique (18 et 12 especes respec-
tivement) sont relativement plus importantes
que les autres relevés de la méme zone. Les
relevés du groupe B (L, L, et I, ) se localisent
dans le versant sud de la zone incendiée et sont
caractérisés par des taux élevés de matiere
organique (variant de 2,54 a4 2,74).

Le groupe C, exprimé par les deux facteurs
recouvrement de la végétation et taux de cal-
caire qui s’opposent aux deux autres facteurs
richesse spécifique et pH sur1’axe 1 horizontal,
regroupe les relevés T, T,, T, T, T, et T, qui
sont tous ceux de la zone témoin et les deux
relevés LetI, situ€s en haut versant nord de la
zone incendiée, dont les taux de calcaire (15 %
et 15,2 % respectivement) et de recouvrement
de la végétation (54,5 % et 62,5 % respecti-
vement) sont relativement plus importants que
les autres relevés de la méme zone.

Le dernier groupe D, réunissant les relevés T,
T,, T,et T, situés tous dans la zone témoin,
est exprimé par le taux d’azote. En effet, ces
relevés sont caractérisés par des taux d’azote
plus conséquents par rapport au restant des
relevés de la méme zone (variant de 0,35 a
0,47). L’axe 2 vertical, dont la contribution
a I’inertie est relativement faible (22,83 %),
peut étre exprimé par la combinaison de tous
les facteurs.

Discussion

Des richesses et indices de diversité
floristiques favorisés par le feu
L’étude menée par Gonzdlez-De-Vega et al.
(2016) dans une pinede semi-aride du sud-est
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de la péninsule ibérique rejoint parfaitement
nos résultats ou la richesse floristique et la
diversité ont généralement augmenté a court
terme apres un incendie avec une diminution
progressive du nombre cumulé d’especes,
pour devenir significativement similaires a
moyen et a long terme. Ce nombre était plus
élevé trois ans apres feu du fait de la présence
d’especes herbacées, héliophiles et pionnicres
établies en raison d’une faible compétition
interspécifique qui tend a augmenter avec le
temps.

Capitanio & Carcaillet (2008) notent que le
nombre généralement élevé de taxons pendant
les premieres années peut étre attribué a
I’ouverture du couvert végétal créé par le
feu, a la disparition des concurrents et a la
richesse minérale de la couche superficielle
du sol. Ce sont, parmi d’autres, les conditions
qui accroissent les potentialités d’accueil du
milieu pour de nombreux taxons.

Néanmoins, nos valeurs de diversité restent
faibles. Cela peut étre expliqué par la faiblesse
et I’irrégularité de la pluviosité de la période
hivernale et printaniere de 1’année en cours,
ce qui a eu des répercussions néfastes sur les
annuelles tributaires des conditions clima-
tiques. Dans ce contexte, Keeley et al. (2005)
ont constaté que la récupération de la végé-
tation apres incendie est controlée par les pré-
cipitations et que les fortes précipitations du
premier hiver suivant I’incendie contribuent a
une récupération plus rapide de la végétation.

Dans la zone d’étude, la dynamique de récu-
pération de la végétation du versant sud s’est
révélée différente de celle du versant nord, ce
qui rejoint parfaitement les résultats obtenus
par Wittenberg et al. (2007) et Fox et al.
(2008). Cela est dii au fait que les versants sud
sont exposés a de plus grandes insolations et
évapotranspirations pénalisant la repousse de
la végétation comparativement aux versants
nord caractérisés par de meilleures conditions
d’humidité (Fox et al. 2008).

Said et al. (2001), étudiant la succession
végétale apres incendie dans une région
en Corse, avaient conclu que la diversité,
exprimée par I’indice de Shannon (H), aug-
mentait jusqu’a quinze ans puis diminuait.
Pour leur part, Van der Merwe & Van Rooyen
(2011) avaient obtenu les valeurs de 1’indice
de Shannon les plus élevées au cours des trois
premicres années suivant I’incendie et les plus
bas au cours de la neuvieme et la dixieme
année, ce qui est en parfait accord avec nos
constatations.
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Une faible similarité floristique
entre les deux zones

Madoui (2013) rapporte que les similitudes
entre la zone briilée et la zone témoin sont de
plus en plus importantes au cours de la suc-
cession et que le nombre d’especes exogenes
(ou accidentelles) tend a s’ abaisser au fur et a
mesure que la couverture végétale se cicatrise.
Il ajoute que plus les pinedes avancent en age,
plus elles se ressemblent et retrouvent leur état
antérieur et qu’a partir de sept ans, la recons-
titution des pinedes est totale. Bekhdouche
(2010) signale que le coefficient de similarité
floristique le plus faible est affiché durant les
premieres années du fait de I’instabilité du
milieu puis tend a s’homogénéiser au fur et
a mesure. Trabaud (1993) note cette méme
tendance a la hausse de ce coefficient plus la
communauté perturbée tend a se cicatriser et
rétablir son équilibre post-incendie.

La dominance de trois familles

Nos résultats sont en parfait accord avec ceux
notés par Madoui (2013) qui a dénombré sur
I’ensemble des 14 relevés représentant 1’état
trois ans apres feu, dans la zone semi-aride
a hiver froid de Zenadia (région de Sétif,
Algérie), 99 especes végétales dans la zone
incendiée contre 28 especes dans la zone
témoin. Ces 99 especes appartiennent a 28
familles botaniques dont les plus dominantes
sont les Asteraceae (21 %), les Poaceae
(12 %) et les Fabaceae (10 %).

Davis (1988) signale que la dominance des
especes au sein des Asteraceae s’explique par
leur haute tolérance aux conditions environne-
mentales séveres. De Luis ef al. (2005) notent
que les Poaceae dominent habituellement les
premicres étapes de la succession apres feu
dans les écosystemes méditerranéens. Les
Fabaceae, émergeant dans la zone incendiée,
ont pour rdle de protéger le sol, de remplacer
I’azote perdu lors de I’incendie et de faciliter
ainsi la succession végétale (Johnson et al.
2004).

Un spectre biologique affecté
par le passage du feu

Les formes de vie semblent étre affectées par
les intensités du feu. L’ abondance croissante
de thérophytes apres un incendie est proba-
blement liée a la petite taille de leurs graines,
ce qui leur permet de pénétrer profondément
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dans le sol (Heydari et al. 2013) ou elles
sont protégés contre les intenses chaleurs.
De plus, la germination des graines chez ce
type biologique est souvent induite par la
température élevée du sol et, par conséquent,
leur fréquence augmente généralement apres
un incendie (Kazanis & Arianoutsou 1996).
Alternativement, les graines de thérophytes
peuvent rester dormantes pendant les périodes
de stress €levé, mais récuperent leurs pro-
priétés de germination lorsque les conditions
deviennent plus favorables (Heydari et al.
2013). En conséquence, les thérophytes sont
bien adaptées aux environnements difficiles
de sorte que leur fréquence d’occurrence peut
étre supérieure a celle des autres formes de vie
(Petersen et al. 2006).

Le passage de I’incendie a détruit les sujets
de pin d’Alep, genévriers rouge et oxycedre,
chéne vert, filaire, qui sont tous des phané-
rophytes, au détriment d’une strate herbacée
surtout annuelle qui a colonisé le milieu apres
incendie. Cette tendance a la thérophytisation
est liée essentiellement aux parameétres sta-
tionnels (surtout I’exposition sud, plus seche)
ainsi que I’exploitation abusive des produits
de la forét (surpaturage, abattage et arrachage
des branches d’arbres). Ces actions néfastes
perturbent la régénération des phanérophytes,
notamment le pin d’Alep, et détruisent les
especes pérennes au détriment des annuelles.
Daget (1980) mentionne qu’en zone aride,
la thérophytisation exprime une stratégie
d’adaptation vis-a-vis des conditions défavo-
rables et une forme de résistance aux rigueurs
climatiques.

Un recouvrement de la végétation
en faveur de la zone non briilée

Cette différence de recouvrement peut étre
expliquée par le fait que 1’élimination de la
strate arborescente et méme arbustive par le
feu dans la zone incendiée réduit le recou-
vrement et ces deux strates caractérisant les
milieux forestiers et préforestiers, quand
elles sont absentes, ne permettent pas un
abri et un ombrage a la strate herbacée qui se
trouve exposée aux insolations, ce qui réduit
le recouvrement de la strate herbacée. On a
aussi remarqué un paturage excessif en zone
incendiée car I’ouverture du milieu apres le
passage du feu permet un acces facile des trou-
peaux et I’absence des arbres de pin d’Alep
et arbustes de genévriers rouge et oxycedre,
de filaire, rendant ces milieux similaires aux

clairieres, permet aux riverains I’acces libre a
ces parcours.

Gotzenberger et al. (2003) ont abouti au
méme résultat que le notre relatif au recou-
vrement de la végétation, ou dans la zone
arbustive thermo-méditerranéenne du sud-est
de I’Espagne, trois ans apres un incendie, le
recouvrement de la végétation était significa-
tivement plus faible dans le site briilé compa-
rativement au site non briilé.

A la différence de notre résultat, Madoui
(2013), abordant une étude de la régénération
post-incendie dans le reboisement de Zenadia
(région de Sétif, Algérie), caractérisé par un
climat semi-aride, note que I’ouverture du
milieu permet I’installation d’une strate her-
bacée considérable avec un recouvrement
moyen de 76,8 % contre 5 % dans le reboi-
sement non brilé.

Comparativement entre les deux versants nord
et sud, Pausas & Vallejo (1999), menant une
recherche dans la péninsule ibérique, ont noté
qu’une année apres incendie, le recouvrement
de la végétation a atteint 52,4 % sur versant
nord et 32 % sur versant sud ce qui rejoint
parfaitement notre constat.

Des contributions spécifiques
régies par le feu

Les especes du genre Cistus, qui comprennent
des arbustes pyrophytes, semenciers obli-
gatoires, constituent les premiers stades de
succession dans les écosystemes méditerra-
néens (Agueda et al. 2008). Ils colonisent fré-
quemment les zones trés dégradées apres le
feu, car les températures élevées générées par
le feu dans les couches superficielles du sol
déclenchent la germination de leurs graines
(Bastida & Talavera 2002). En raison de cette
reprise rapide et massive, les cistes jouent un
grand rdle dans la protection des sols contre
I’érosion hydrique durant les premiers mois
apres le passage du feu (Buhk et al. 2006).

Bekhdouche (2010) rapporte que la dispa-
rition de la litiere et surtout I’ouverture du
milieu créent un milieu propice a I’installation
d’especes de lumiere exogenes a la commu-
nauté comme les deux graminées Anisantha
rubens et Cynosurus elegans rencontrées dans
la zone briilée.

En zone témoin, la dominance de Pinus hale-
pensis, Phillyrea angustifolia et Juniperus
oxycedrus est évidente puisqu’on est dans
une forét dégradée ou la strate arborescente
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composée uniquement de pin d’Alep tend a
laisser la place a la strate arbustive (matorral)
composée de genévrier oxycedre. Aegilops
geniculata, une graminée trés abondante,
forme un tapis herbacé presque continu en pro-
fitant de la couverture végétale la surmontant.

Une régénération considérable du pin
d’'Alep aprés incendie

La régénération des semis de pin d’Alep est
plus importante en haut du versant nord, car le
terrain est plus accidenté et inaccessible aux
troupeaux, ce qui limite I’effet de paturage des
jeunes semis de pin d’Alep. Aussi, le bas de
versant est le plus touché par le piétinement et
par les traces des engins transportant les sujets
de pin d’ Alep coupés lors du débardage. Guit
& Nedjimi (2019), abordant la diversité flo-
ristique du mont Guerouaou (Sehary Guebli,
région de Djelfa, Algérie), avaient signalé un
paturage plus accentué sur des zones plus faci-
lement accessibles situées en bas de versant
ainsi que I’augmentation de la richesse en
especes avec |’altitude en expliquant que
cette tendance pourrait €tre le résultat de dif-
férences d’intensité de paturage.

Sur versant sud, une densité maximale de
20000 semis/ha a été enregistrée en mi-
versant et un minimum de 10000 semis/ha
en haut de versant. En comparant les deux ver-
sants, la régénération est plus favorable sur
versant nord avec un total de 85 000 semis/ha
contre 45000 semis/ha sur versant sud.

Meddour (1992), travaillant sur la régénération
du pin d’Alep dans I’arboretum de Meurdja
(nord de I’ Algérie), a obtenu des densités de
42000 semis/ha a 8 000 semis/ha. En absence
du feu, dans une pin¢de du massif de Senalba
(semi-aride algérien), Kadik (1986) dénombre
2720 plants de pin d’Alep agés de 1 a 3 ans,
régénérés naturellement a 1’hectare. Apres
incendie, il s’ensuit trés souvent une régé-
nération massive du pin d’Alep, parfois sur
d’importantes surfaces avec une densité de plu-
sieurs dizaines de milliers de semis a I’hectare
(Boudy 1950; Souleres 1969 ; Sari 1978).

En région méditerranéenne, le pin d’Alep est
I’une des essences les mieux adaptées aux
incendies et a la sécheresse (Pasho et al. 2011 ;
Guit et al. 2015). C’est un semencier obliga-
toire pionnier avec une stratégie de double vie,
une reproduction précoce et des cones séro-
tineux et non sérotineux (Keeley ez al. 2012).
Pinus halepensis réagit au feu par une dis-
persion rapide des graines qui commence au
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début du feu et se poursuit pendant quelques
mois apres |’extinction de I’incendie (Thanos
etal. 1996 ; Herranz et al. 1997).

11 faut aussi préciser qu’un certain nombre de
facteurs affectent la germination du pin d’ Alep
apres un incendie, y compris la quantité de
lumiere (Pardo et al. 1999), la prédation, la
perte de graines par €rosion hydrique, les pré-
cipitations (Francos et al. 2016), la couverture
et la protection des sols, et enfin, I’exposition
et la pente (Madrigal et al. 2005).

Sur le plan méthodologique, la régénération
des semis de pin d’ Alep doit étre suivie a long
terme. Sur le plan pratique, un gardiennage
strict de la zone incendiée doit étre mené par
les services des foréts pour pouvoir laisser la
régénération des semis de pin d’Alep sans
aucune pression humaine ou animale.

Analyse des parameétres édaphiques

Des travaux antérieurs ont démontré une aug-
mentation du pH du sol a la suite d’un incendie
et cela est dii principalement a I’oxydation de
la matiere organique et a I’incorporation des
cendres (Mataix-Solera et al. 2009 ; Granged
et al. 2011 ; Pereira et al. 2014 ; Ubeda et al.
2005). Cette augmentation du pH, observée
immédiatement aprés la combustion, peut
s’expliquer par I’oxydation complete de la
matiere organique lors de 1’exposition de la
surface du sol a des températures élevées et
la libération de cations par les cendres, qui
peuvent entrer dans le complexe d’échange
et expulser les protons vers la solution du sol
(Jensen et al. 2001 ; Arocena & Opio 2003).
Aprés une combustion intense, le pH du sol
peut augmenter jusqu’a 4 ou 5 unités en raison
de pertes en OH, formation d’oxyde et cations
alcalins libérés par les cendres (Certini 2005 ;
Dikici & Yilmaz 2006). Pour leur part, Afif &
Oliveira (2006) notent qu’une augmentation
significative du pH du sol a €té observée
immédiatement apres un incendie dans cer-
taines études mais pas dans d’autres.

Nos résultats sont comparables a ceux notés
dans d’autres études signalant également une
augmentation dans la matiere organique du
sol (Ubeda et al. 2005 ; Afif & Oliveira 2006 ;
Granged et al. 2011) en raison de 1’incorpo-
ration de cendres dans le sol (Ubeda 2011).
L’effet du feu sur le taux de matiere organique
est en général tres variable. Il dépend de plu-
sieurs facteurs dont la durée du feu, I’humidité
du sol, le type de sol et le type de végétation
(Granged et al. 2011 ; Verma & Jayakumar
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2012). L’impact du feu peut aller de la des-
truction totale de la maticre organique a une
augmentation de 30 % par rapport a son taux
d’avant le feu (Gonzalez-Perez et al. 2004).

Nos résultats corroborent ceux obtenus par
Outeiro et al. (2008), qui notent que la chute
des niveaux de nutriments, notamment les
cations Ca?*, est attribuable a leur lixiviation
eta leur utilisation par les plantes. Les consta-
tations de Certini (2005) sont tout a fait
contradictoires aux notres ou il précise que
les cations échangeables sont généralement
plus élevés dans les sols briilés que dans ceux
n’ayant pas subi I’action du feu. Il signale une
augmentation éphémere du taux de calcium
juste apres le passage du feu. Pour leur part,
Pereira & Ubeda (2010) et Pereira et al.
(2012;2014), étudiant les effets du feu sur les
cations extractibles dans I’eau (par exemple
Ca’*, Mg?*) et autres éléments (soufre et
phosphore totaux), ont signalé¢ une augmen-
tation favorisée par un apport de nutriments
provenant des résidus de cendres déposés, qui
sont généralement dominés par Ca, K, Mg et
Na (Pereira et al. 2012). La méme tendance a
la hausse du calcaire total apres incendie a été
observée par Bekhdouche (2010).

L’azote est1’un des nutriments les plus affectés
par le feu (Mataix-Solera & Guerrero 2007).
Pendant la combustion, la majeure partie de
I’azote est perdue par volatilisation a 200 °C
(Turner et al. 2007). Cela rejoint parfaitement
notre résultat ou le taux d’azote est relati-
vement plus faible en zone incendiée.

La volatilisation de 1’azote pendant la com-
bustion est directement liée aux températures
atteintes dans le sol et a la quantité de matiere
organique consommeée, mais les conditions
de nitrification sont généralement améliorées
apres incendie (Mataix-Solera & Guerrero
2007).

Lamort des arbres briilés entraine la perte des
associations mycorhiziennes et 1’absorption
de nutriments diminue, ce qui augmente
la teneur en azote du sol (Smithwick et al.
2005). Les plantes, en repoussant activement
suite a un incendie, vont empécher I’ altération
du cycle de I’azote dans le sol, mais 1’azote
peut &tre lessivé si la végétation est gravement
affectée (Rivas et al. 2012).

Globalement, bien que différents impacts du
feu sur la disponibilité de 1’azote aient été
constatés par les scientifiques, la prévision de
ses taux dans le sol est limitée par une faible
compréhension des processus post-incendie
(Smithwick et al. 2005).

Conclusion

La présente recherche menée dans la forét de
Bastama (massif forestier de Sehary Guebli,
région de Djelfa, Algérie), caractérisée par un
climat semi-aride, s’appuie sur une approche
méthodologique comparative entre une zone
incendiée depuis trois ans et une zone témoin
située a proximité et ayant les mémes caracté-
ristiques topographiques et édaphiques, et ce
afin d’étudier la régénération post-incendie et
les éléments biogenes du sol.

Globalement, le passage du feu a favorisé la
richesse floristique et la diversité mais pas
le recouvrement de la végétation. Du point
de vue de la contribution des familles, les
Asteraceae et les Poaceae dominent conjoin-
tement les deux zones. Les spectres biolo-
giques sont différents dans les deux zones : en
zone incendiée, les thérophytes prédominent
les autres types biologiques. En revanche, les
phanérophytes dominent a parts égales avec
les thérophytes en zone témoin. Le passage
du feu a détruit les sujets de pin d’ Alep, gené-
vriers rouge et oxycedre, chéne vert et filaire.

La densité de régénération du pin d’Alep
s’avere tres satisfaisante comparée a celle
mentionnée dans la bibliographie et ce dans
les mémes conditions climatiques. Sur le plan
pratique, un gardiennage strict de la zone
incendiée doit €tre mené par les services
des foréts pour pouvoir garantir une bonne
reprise des plantules de pin d’ Alep et assurer
la pérennité de ce patrimoine.

Le dosage des éléments chimiques du sol a
révélé que les valeurs de pH et de la matiere
organique sont plus élevées en zone incendiée
par rapport a la zone témoin, tandis que les
taux de calcaire et d’azote sont plus faibles
en zone incendiée par rapport a celle épargnée
par le feu.

Ces résultats, assez restreints dans le temps
et dans I’espace, ne peuvent étre considérés
comme concluants. Des suivis a moyen et a
long terme peuvent donner des éléments de
réponse a la dynamique post-incendie de la
région d’étude. Il serait alors judicieux de
délimiter toute la zone incendiée et d’installer
des stations permanentes et bien surveillées
afin de mener a bien un suivi continu de la
reprise de la végétation et la régénération du
pin d’Alep apres incendie.
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Annexe | - Liste floristique des deux zones incendiée et témoin et par versant (la nomenclature des taxons
adoptée est celle de I'Index synonymique. Flore d’Afrique du Nord (Dobignard et Chatelain,
2010; 2011) ou a défaut celle de Quézel et Santa (1962-1963).

Espéces corrigées

VNI VSl VNT VST

Aegilops geniculata Roth

- + + +

Alyssum serpyllifolium Desf.

Alyssum macrocalyx Coss. & Durieu

Ampelodesmos mauritanicus (Poir.) Durand & Schinz

Anacyclus clavatus (Desf.) Pers.

Aspapagus albus L.

Asparagus acutifolius L.

Asparagus horridus L.

o o T N o (A S
.

Asphodelus ramosus L.

Atractylis aristata Batt.

Arrhenatherum album (Vahl) Clayton

Anisantha rubens (L.) Nevski

+ 0+ |+ |+

Catananche caerulea L.

Micropyrum tenellum (L.) Link

Centaurea malinvaldiana Batt.

Centaurea resupinata subsp. lagascae Fern. Casas & Susanna - -

Cistus creticus subsp. eriocephalus (Viv.) Greuter & Burdet

+ o+ |+ |+

Colutea arborescens L.

Cynosurus elegans Desf.

Diantus serrulatus Desf.

+ o+ |+ |+

Erodium hymenodes L'Her.

Euphorbia sulcata De Lens ex Loisel.

+

Filago pyramidata L.

Galium pusillum L.

Globularia alypum L.

Heliathemum syriacum (Jacq.) Dum. Cours.

Hippocrepis multisiliquosa L.

Hordeum murinum L.

Jasminum fruticans L.

Juniperus oxycedrus L.

Juniperus phoenicea L.
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Espéces corrigées VNI Al VNT VST
Lamium amplexicaule L. + - - N
Launaea lanifera Pau + + + +
Rhaponticum coniferum (L.) Greuter + - - -
Lonicera implexa Ait. - - - +
Lotus ornithopodioides L. + + - -
Medicago minima Grufb. - + + -
Bombycilaena discolor (Pers.) M. Lainz - + + +
Ononis ornithopodioides L. + - - _
Papaver hybridum L. + - - -
Phillyrea angustifolia L. + +

Pinus halepensis Mill. - -

Plantago lanceolata L. - + - -
Quercus ilex L. + - -
Rosmarinus tournefortii de Noé + + +

Rumex vesicarius L. - + - -
Scorzonera undulata Vahl - + - B,
Silene pomelii Batt. + - - _
Spergularia marginata Kittel (emend.) + - - -
Macrochloa tenacissima (L.) Kunth + + + -
Trifolium arvense L. - + + _
Xeranthemum inapertum (L.) Mill. - - + R

+ : Présence; -: Absence; VNI: Versant nord incendié; VSI: Versant sud incendié; VNT: Versant nord témoin;
VST: Versant sud témoin

Annexe Il - Matrice des données floristiques et édaphiques des deux zones incendiée et témoin
et par versant.

Etat Exposition Pos. Topo. Relevé pH TN(%) TC(%) MO (%) RS RV (%)
BY R1 7 0,43 10,44 0,56 8 74,5
R2 7,4 0,47 10,22 0,52 10 70,5
R3 7,35 0,27 12,5 0,8 10 84,5
Nord MV
R4 7,31 0,23 12,4 0,7 8 80,5
v R5 7,6 0,25 14,99 0,4 12 75
) R6 7,2 0,29 15,03 0,5 8 79
Témoin
ny R7 7,05 0,25 5,3 0,5 14 85
R8 7,01 0,19 49 0,52 8 88
R9 7,33 0,44 7,33 1,9 19 74
Sud MV
R10 7,25 0,35 7,55 1,88 15 78
B R11 7,44 0,08 6,32 1,56 18 86,5
R12 7,35 0,04 6,24 1,68 12 80,5
B R13 7,6 0,15 9,6 2,3 19 56,5
R14 7,52 0,19 9 2,16 9 50,5
R15 7,71 0,06 5,45 0,48 21 56
Nord MV
R16 7,51 0,1 5,37 0,56 17 46
ny R17 7,32 0,24 15 0,44 7 54,5
. R18 7,22 0,18 15,2 0,52 9 62,5
Incendiée
ny R19 7.8 0,37 6,32 2,74 18 59
R20 7,2 0,25 6,22 2,54 12 47
R21 7,6 0,1 7,12 2,6 17 62
Sud MV
R22 7,54 0,16 7 2,52 13 54
By R23 7,7 0,3 6,85 2,7 1 50
R24 7,54 0,1 6,65 2,64 15 44
B V: Bas versant; M V: Mi-versant; H V: Haut versant ; T N: Taux d'azote; T C: Taux de calcaire; M O: Matiere
organique; R S: Richesse spécifique; R V: Recouvrement de la végétation.
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Résumé

Le lac Dayet Aoua, situé dans le Moyen Atlas au
Maroc, constitue I'un des plus importants éco-
systémes lacustres du parc national d’Ifrane qui
est actuellement réduit a une petite étendue
d’eau. L'objectif de cette étude est de suivre la
dynamique d’occupation du sol dans la zone
humide de Dayet Aoua sur une période de
trente ans, de 1989 a 2019. L'imagerie satellitaire
Landsat, a I'aide de la classification supervisée
avec l'algorithme des K plus proches voisins, est
utilisée en vue de cartographier I'occupation
du sol de la zone d’étude sur un intervalle de
dix ans et de procéder par la suite a I’'élabo-
ration des cartes de changement. L'évaluation
de cette classification montre que les foréts ont
connu entre 1989 et 2019 une forte progression
(19,19 %) due notamment a I'augmentation de
I"arboriculture. La classe des terrains nus est
passée de 8,07 % a 7,42 % et celle de I’agri-
culture de 1,30 % a 5,22 % tandis que celle des
plans d’eau est passée de 0,65 % a 0,54 %. Ainsi,
entre 1989 et 2019, 76,61 % des superficies de la

zone d’étude sont restées inchangées tandis que
23,38 % des superficies ont évolué vers d’autres
classes ou ont subi une dégradation. Cette étude
met en évidence une anthropisation du lac de
Dayet Aoua conduisant a une dégradation de
ses ressources naturelles.

Abstract

Lake Dayet Aoua, located in the Middle Atlas
in Morocco, is one of the most important lake
ecosystems in Ifrane National Park, and is cur-
rently reduced to a small body of water. The
objective of this study is to follow the dynamics
of land uses in the Dayet Aoua wetland over a
period of 30 years, from 1989 to 2019. Landsat
satellite imagery, using supervised classification
with the k-nearest neighbors algorithm, is used
to map the land uses of the study area over a
10-year interval and subsequently to develop
change maps. The evaluation of this classifi-
cation shows that forests experienced strong

Mots-clés: cartographie, télédétection,
classification supervisée, occupation du sol, taux
de changement, Dayet Aoua, Maroc.
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growth between 1989 and 2019 (19.19 %) due
in particular to the increase in arboriculture. The
bare land class went from 8.07 % to 7.42 % and
that of Agriculture went from 1.30 % to 5.22 %
while that of water bodies went from 0.65%
to 0.54%. Indeed, between 1989 and 2019
76.61% of the areas in the study area remained
unchanged while 23.38% of the areas changed
to other classes or suffered degradation. This
study highlights an anthropization of Dayet
Aoua wetland leading to a degradation of its
natural resources.

Introduction

Les zones humides sont des espaces fortement
attractifs. Elles représentent une réserve de
biodiversité source de nombreux enjeux de
préservation et remplissent diverses fonc-
tions écologiques (Ramsar 2018). Elles sont
des milieux complexes, fragiles et divers. Sur
les plans de la diversité biologique et de la
productivité naturelle, elles font partie des
écosystemes les plus riches de la planete apres
les foréts tropicales (Pearce & Crivelli 1994).

Parmi les pays du sud de la Méditerranée,
le Maroc est le plus riche en zones humides
(estuaires, lagunes, merjas, dayas, lacs, cours
d’eau...) (Ministere de I’ Agriculture et de
la Mise en valeur agricole. Maroc 1996,
Chillasse & Dakki 2004, Hammada 2007,
Dakki et al. 2014). Cela est 1ié, d’une part,
a sa situation géographique qui le dote d’une
cOte marine d’environ 3 500 km, et, d’autre
part, a la présence de deux grandes chaines de
montagnes, qui ont généré un réseau hydro-
graphique tres dense (Hammada 2007, Dakki
etal.2014).

Le Moyen Atlas, massif montagneux allongé
sur quelque 350 km du sud-ouest au nord-
est, occupe une position intermédiaire entre
deux chaines montagneuses: le Rif au nord
et le Haut Atlas au sud. Il figure parmi les
chalnes de montagnes les mieux arrosées du
Maroc et revét un grand intérét hydrogéolo-
gique. Les dénivelés importants et la structure
relativement complexe des terrains calcaires
et dolomitiques ont permis la formation de
plusieurs lacs naturels qui font la grande ori-
ginalité de ce massif, et on trouve comme
catégories d’eaux continentales au Moyen
Atlas les eaux stagnantes, eaux courantes et
sources, zones humides artificielles et eaux
phréatiques (Chillasse & Dakki 2004).

La région d’Ifrane est I’une des zones du
Moyen Atlas marocain qui compte un grand

nombre de zones humides (Ministere de
I’ Agriculture et de la Mise en valeur agricole.
Maroc 1996). Parmi ces derniéres, le lac Dayet
Aoua constitue ’'un des plus importants éco-
systemes lacustres du parc national d’Ifrane.
La zone humide de Dayet Aoua offrait un
spectacle naturel extraordinaire au cceur
du Moyen Atlas, mais elle est actuellement
réduite a une petite étendue d’eau (Chillasse
et al. 2001, Abba et al. 2012). Cette derniere
constitue avec Dayet Ifrah et Dayet Hachlaf
le complexe de lacs d’Imouzzer du Kandar,
inscrit comme site Ramsar en 2019 (Ramsar
2019).

Le présent travail a pour principal objectif
I’analyse diachronique de 1’occupation du sol
au niveau de la zone humide de Dayet Aoua
sur une période de trente ans.

Matériels et méthodes

Site d'étude

Le Moyen Atlas tabulaire représente une
région de moyenne montagne par I’altitude,
etde plateaux par le relief en forme de causses
(Martin 1981). Cette masse de hautes terres
est composée essentiellement de couches
calcaires, tabulaires au nord-ouest (causse du
Moyen Atlas) et ondulées au sud-est (Moyen
Atlas plissé). Le climat, relativement humide,
est froid en hiver (Lepoutre & Martin 1967).

Le lac d’eau Dayet Aoua (figure 1) est situé
dans la partie ouest du Moyen Atlas. Ses
coordonnées sont 32°58°N et 05°27°W. Ce
lac est situ€ a 1510 m d’altitude, a 15 km au
nord d’Ifrane et a 10 km au sud du village
d’Imouzzer Kandar. Il est le lac le plus réputé
du Maroc (Sayad & Chakiri 2010). Cette zone
humide est composée d’une prairie humide
rase et de massifs forestiers de chéne vert et
de cedre, et est entourée par une ceinture de
peuplier et quelques pieds de saule sur ses
bords immédiats. Elle est alimentée principa-
lement par le cours d’eau Oued El Kantra d’un
débit important et accessoirement par d’autres
points d’eau avec des débits relativement plus
faibles (Fazul et al. 2013).

D’un point de vue administratif, le lac releve
de la commune territoriale Dayet Aoua (pro-
vince d’Ifrane) (Ministere de I’ Agriculture et
de la Mise en valeur agricole. Maroc 1996).
Sa superficie en hautes eaux est de 1’ordre de
140 ha, mais elle est variable selon les saisons.
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Figure 1 - Localisation du lac de Dayet Aoua.
Figure 1 - Location of Lake Dayet Aoua.

Il s’étend sur une longueur de 3 000 m et une
largeur de 360 m. Ce plan d’eau profond de
5 m (remplissage maximal) est I’un des rares
lacs de montagne du Moyen Atlas avec des
habitats bien vari€s. Durant les périodes de
sécheresse il connait un assechement total
(Chillasse et al. 2001, Abba et al. 2012).

Le Moyen Atlas, parmi les régions marocaines,
est considéré d’intérét majeur pour la conser-
vation de la biodiversité des zones humides,
celles-ci hébergeant plus du quart de la faune
aquatique endémique du pays (Dakki 1997).
En effet, celle-ci compte environ 140 taxons,
dont le tiers (53 especes) existe dans le Moyen
Atlas. Ces endémiques sont en majorité des
insectes (33 especes reparties principalement
entre les Trichopteres, les Dipteres et les
Coléopteres), suivis par les crustacés (sept
especes, partagées entre les Copépodes, les
Anostracés et les Amphipodes), les oiseaux
puis par les poissons (Chillasse & Dakki
2004).
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Méthodologie

L’analyse de 1’occupation du sol du lac de
Dayet Aoua a été effectuée en réalisant des
cartes d’occupation a intervalle de dix ans de
1989 a 2019, ainsi qu’une carte des change-
ments d’occupation des sols identifiant les
zones les plus vulnérables.

Les images satellitaires Landsat 5, 7 et 8 ont
subi des prétraitements qui consistent en la
compression et la restauration ou correction
des défauts dus au systeme d’acquisition. Ces
prétraitements portent sur trois corrections,
notamment :

—la correction radiométrique, qui doit pré-
céder la calibration radiométrique. Cette
calibration consiste en la normalisation de
I’intensité du signal afin de faire une analyse
multitemporelle et de comparer les images.
Ce processus permet ainsi, a partir du signal
rétrodiffusé, de calculer une grandeur
sans dimension appelée le coefficient de
rétrodiffusion ;
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—la correction atmosphérique qui permet
de réduire les effets dus aux composants
atmosphériques (la quantité de vapeur
d’eau, la distribution des aérosols...) sur
le rayonnement électromagnétique ;

—la correction géométrique qui consiste a
projeter dans le systeéme de coordonnées
souhaité une image raster dépourvue d’in-
formations géographiques ou contenant
des informations géographiques non com-
patibles avec celles souhaitées ;

— I’extraction de la zone d’étude qui permet
de réduire le temps d’exécution des trai-
tements et de rendre le processus plus
efficace et rapide sans trop charger la
mémoire.

Ces traitements ont été réalisés au moyen du
logiciel de cartographie ArcGIS 10.3.

La méthode de classification utilisée est celle
par K plus proches voisins (KNN) (Russel &
Norvig 2010). L algorithme de classification
calculé, selon une fonction de probabilité
multidimensionnelle permet de déterminer
la probabilité de chaque pixel d’appartenir
a I'une des catégories correspondant aux
signatures spectrales (Caloz & Collet 2001).

L’ étape finale de la cartographie de 1’occu-
pation du sol consiste en I’évaluation de la
précision de la classification qui représente
une étape clé du processus permettant de
quantifier la qualité de la carte obtenue et
la possibilité d’effectuer des traitements
supplémentaires (la fusion des classes,
I’échantillonnage de nouveaux sites d’entrai-
nement, etc.). Pour améliorer cette dernicre
et la valider, la classification est comparée
a des données de référence (indépendantes
de celles utilisées pour effectuer la classifi-
cation) au moyen d’une matrice de confusion.

Cette évaluation de précision est déterminée
par le calcul de I’indice Kappa, qui varie de
0 a 1, exprimant la réduction de I’erreur
obtenue par la classification par rapport
a une classification aléatoire (Congalton
1991), et la précision globale qui correspond
a la diagonale de la matrice et donne une
proportion d’objets bien classés. Afin d’af-
finer et d’améliorer la cartographie, un post-
traitement a été réalisé en fusionnant des
classes présentant une forte ressemblance
spectrale et en supprimant les pixels isolés
qui ne représentent aucune classe et peuvent
influencer la précision de classification.

Apres avoir établi les cartes d’occupation
du sol, ces derniéres ont constitué une
matiere premiere et un outil approprié pour

la réalisation de la carte de changements,
aidant a mettre la lumiere sur les zones qui
ont connu plus de changements et les plus
vulnérables.

Résultats

Cartes d’occupation du sol

Cinq classes d’occupation du sol ont été déter-
minées : agriculture, eau, foréts, terrain nu et
terrain de parcours.

Les précisions globales obtenues varient
d’environ 72 a 90 % entre 1989 et 2019. Le
coefficient Kappa varie de 0,86 pour I’année
1989 a 0,59 pour I’année 2019 (tableau 1).
Ces valeurs sont supérieures a 50 %, indi-
quant que ces classifications sont fiables et
exploitables (Pontius 2000).

Tableau 1 - Précisions globales et coefficients
Kappa pour les différentes dates
de classification.

Table 1 - Global details and Kappa coefficients
for the different classification dates.

1989 1999 2009 2019

Précision 90,32 75,62 7506 72,07
globale
Coefficient 86,82 64,57 6574 59,30
Kappa

Les résultats de la cartographie d’occu-
pation du sol entre 1989 et 2019 montrent
que quatre classes d’occupation du sol ont
connu une régression moyenne, a savoir:
agriculture, eau, forét et terrains de par-
cours (figures 2, 3, 4 et 5). Une seule classe
a connu une progression, il s’agit du terrain
nu. Entre 1999 et 2009, les classes d’occu-
pation du sol ayant connu une progression
sont la forét, I’eau, I’agriculture et les terrains
de parcours, par contre, celle de terrain nu a
connu une régression (figures 3 et 4). Entre
2009 et 2019, deux classes ont connu une
régression, il s’agit des terrains de parcours
et ’eau (figures 4 et 5). Les autres classes
d’occupation du sol ont connu, par contre,
une progression, il s’agit de la forét, du terrain
nu et celle de I’agriculture.
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Figure 2 - Carte d’'occupation du sol du lac de Dayet Aoua en 1989.
Figure 2 — Land use map of Lake Dayet Aoua in 1989.
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Figure 3 - Carte d’'occupation du sol du lac de Dayet Aoua en 1999.
Figure 3 — Land use map of Lake Dayet Aoua in 1999.
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Figure 4 - Carte d'occupation du sol du lac de Dayet Aoua en 2009.
Figure 4 — Land use map of Lake Dayet Aoua in 2009.
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Figure 5 — Carte d’'occupation du sol du lac de Dayet Aoua en 2019.
Figure 5 — Land use map of Lake Dayet Aoua in 2019.
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Analyse spatiale de la dynamique
de I'occupation du sol

Entre 1989 et 2019 (figures 6 et 7, tableaux 2,
3 et4), les foréts connaissent une forte pro-
gression (plus de 19 % sur la période) a la
suite d’une augmentation de I’arboriculture.
La classe des terrains nus diminue d’environ
9 %. Cette diminution peut s’expliquer par la
transformation en végétation arborée. Celle

d’agriculture est passée de 1,30 % a 5,22 %
(soit plus du double que sa superficie initiale),
tandis que celle des plans d’eau est passée
respectivement de 0,65 % a 0,54 %, soit une
diminution de 17 %. Globalement, entre 1989
et 2019, 76,61 % des superficies du secteur
d’étude sont restées inchangées tandis que
23,38 % des superficies ont évolué vers
d’autres classes ou ont subi une dégradation.
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Figure 6 — Carte de changement de I'occupation du lac de Dayet Aoua entre 1989 et 2019.
Figure 6 — Map of change in occupation of Lake Dayet Aoua between 1989 and 2019.
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Tableau 2 - Taux d’évolution et superficies des types d’occupation du sol
entre 1989 et 1999.

Table 2 - Rate of change and areas of land use types between 1989 and 1999.

Type d’occupation Surface (Ha) Tg Tc
1989 1999

Forét 14580,50 11759,27 -19,34 -2,15

Terrain nu 2231,36 6425,03 187,94 10,57

Eau 179,99 92,62 - 48,54 - 6,64

Agriculture 348,98 304,70 -12,68 -1,35

Terrain de parcours | 10277,15 9039,51 -12,04 -1,28

Tg: taux global d'évolution spatiale; Tc: taux moyen annuel d'évolution spatiale
(-): régression; (+): progression

Tableau 3 - Taux d’évolution et superficies des types d’'occupation du sol
entre 1999 et 2009.

Table 3 - Rate of change and areas of land use types between 1999 and 2009.

Type d’occupation Surface (Ha) Tg Tc
1999 2009

Forét 11759,27 13395,20 13,91 1,30

Terrain nu 6425,03 988,82 - 84,60 -18,71

Eau 92,62 282,56 205,07 11,15

Agriculture 304,70 637,04 109,07 7,37

Terrain de parcours 9039,51 12314,36 36,22 3,09

Tg: taux global d'évolution spatiale; Tc: taux moyen annuel d’évolution spatiale
(-): régression; (+): progression

Tableau 4 - Taux d’évolution et superficies des types d’'occupation du sol
entre 2009 et 2019.

Table 4 - Rate of change and areas of land use types between 2009 and 2019.

Type d'occupation Surface (Ha) Tg Tc
2009 2019

Forét 13395,20 16693,18 24,62 2,44

Terrain nu 988,82 2065,23 108,85 7,36

Eau 282,56 155,20 - 45,07 -5,99

Agriculture 637,04 1423,07 123,38 8,03

Terrain de parcours | 12314,36 7274,89 -40,92 -5,26

Tg: taux global d'évolution spatiale
(-): régression; (+): progression

; Tc: taux moyen annuel d'évolution spatiale
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Figure 7 - Bilan d'occupation du sol entre 1989 et 2019.
Figure 7 - Land use balance between 1989 and 2019.

Discussion et conclusion

L’analyse met en évidence une dynamique
régressive du milieu naturel dans le lac Dayet
Aouade 198922019. Cette dégradation semble
générale et touche presque tout I’espace terri-
torial. Les taux d’évolution moyens annuels
révelent des régressions pour les classes des
terrains de parcours et terrain nu.

Cela pourrait étre partiellement expliqué par
une extension des vergers d’agriculture a la
suite du développement de 1’activité arbo-
ricole notamment de pommier dans la zone
(Boukil 2004, Chillasse & Dakki 2004, Abba
et al. 2012). Cette spéculation exigeante en
eau a certainement un impact sur 1’ épuisement
de la nappe phréatique et la baisse du niveau
du lac. La dégradation du milieu, traduite
par la régression des formations naturelles,
est essentiellement liée au développement
des activités socio-économiques et plus par-
ticulierement a I’activité d’élevage. Dans un
contexte marqué par une pression démogra-
phique, I’exploitation des ressources pasto-
rales est nécessairement croissante.

Plusieurs auteurs considerent ainsi que la
croissance démographique et certains modes
d’exploitation sont responsables de la dégra-
dation des terres avec pour conséquence la per-
turbation des équilibres écologiques (Chillasse
& Dakki 2004, Ichen 2020), notamment dans
les zones humides en majorité tres vulnérables
face aux aléas climatiques (Haut Commissariat
aux Eaux et Foréts et a la Lutte Contre la
Désertification. Maroc 2015). Ce phénomene
est particulierement remarquable en Afrique
subsaharienne ou les fortes densités démogra-
phiques et la crise d’espace agricole conduisent
les populations a la recherche de nouvelles
terres (Abotchi 2002, Atta et al. 2010).

Dans ce sens, I’élaboration d’un plan d’amé-
nagement et de gestion intégré et concerté des
ressources naturelles du site s’avere indispen-
sable en vue d’assurer une gestion durable
et efficace des écosystemes naturels dans la
zone. Ce plan devrait étre principalement axé
sur deux points, qui sont la conservation du
patrimoine forestier, a travers une program-
mation de campagnes de reboisement fondées
sur des essences plus adaptées aux conditions
de la zone, et sur I’organisation des activités
d’exploitation sur le site de la population
locale a travers la création de coopératives
afin de pouvoir réduire les effets des activités
anthropiques sur les ressources naturelles du
lac Dayet Aoua.
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